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第 一 章 D: 


1. 什么 是 物理 力学 ? 

物理 户 学 是 一 个 新 的 力学 分 支 ,只 体 地 埋 轴 这 个 名 主 还 只 不 过 镍 年 ; 它 的 目的 是 
想 通 证 对 物 摧 的 微观 分 析 , 把 有 头 物质 宏观 性 质 的 实验 效 据 加 以 痊 结 和 整理 ,而 技 出 
潍 中 的 观 律 ， 然 后 再 进一步 利用 这 些 规 律 去 预见 新 物质 材料 的 宏观 性 质 ， 特 别 是 工 
程 技术 里 要 用 的 物 慎 和 材料 , 象 动 力 机 城 的 工作 介质 , 寿 构 里 的 金属 和 浊 人 金属 材 料 等 
等 ， 因 此 , 浆 是 一 -由 为 工程 技术 服务 的 技术 科学 . 

鼻 然 , 开 丘 一 外 技术 科学 的 新 什 域 时 ， 我 们 不 能 够 只 任 主 观 的 兴 误 , 更 重要 的 是 
要 者 处 工程 技术 里 有 没有 这 个 钾 要 . 一 直到 现在 ,工程 师 休 完全 用 经 验方 法 来 解决 
材料 性 质 的 问题 ， 例 如 :项 汽 的 让 力 性 能 是 用 实验 方法 来 景 的 ,钢材 的 强 妥 和 弹性 也 
是 用 材料 试验 机 来 测定 “这 是 一 方面 工程 师 破 象 决 的 材料 问题 并 不 复杂 ,而 
实验 方法 用 起 来 也 很 方便 ; 另 一 方面 ,在 物 盾 的 补 台 千 榨 搞 清楚 以前, 也 实在 没有 能 
DUAE TERR CES, Bu. JEREC i LS ED dia SES EIS AES UG dst JE He 
RIPET MEH 2 HEREA A AJISAFE POTERE Bn RE RIED Amts e Sg SCR DE 
法 ,期 需要 庞大 的 发 备 和 长 久 的 时 间 来 做 实验 ,这 就 有 些 困 难 ; 另 一 方面 ,由 于 近代 物 
理学 和 化 节 的 发 展 , 在 原子 核 以 外 , 物 扶 的 徽 更 粘 构 已 经 基 本 -上 没有 疝 是 了, 也 就 有 
条 件 来 建立 物理 力 党 这 站 技术 科学 , 为 工程 师 捉 供 一 个 村 料 性 质 的 芷 算 方法 。 也 就 
是 说 ,物理 力学 的 最 远 日 的 是 : 紫 角 就 工程 师 所 提 轴 的 技术 条 件 ， 设计 "出 能 完全 满 
是 这 条 件 的 介质 和 和 宗 料 . 

当然 ， 一 和 髓 新 的 学 问 卫 是 有 一 定 的 狠 承 性 的 ， 也 必定 有 旧 的 已 成 长 了 的 学 科 作 
JBUEBWURIESU. 与 息 旺 万 学 尤其 有 密切 关系 的 是 称许 方 学 和 分 子 运动 论 这 一 门 梳 计 物 
理 ; 在 化 学 甲 的 昌 子 化 学 和 物理 化 学 也 是 研 罕 物理 力学 所 必需 的 学 科 。 IRIS RENT 
是 从 物质 的 原子 和 分 子 辕 构 则 发 ,先知 赣 了 原子 和 分 子 的 性 质 , 然 后 用 车 计 的 方法 来 
计算 物质 中 千 千 万 万 原子 和 分 子 聚 起 的 人 性质， 这 正 是 物理 力学 由 微观 精 构 到 宏 
观 性 质 的 道路 LUE I ES ER 1 yea RERA THN. 

EERI E: EA, PARAE AR PI A A I Got RE S 
与 我 们 现在 的 月 的 是 不 相同 的 、 在 以 前 ,物质 的 微观 千 构 还 没有 青 定 ,原子 和 分 子 戎 


主义 者 们 的 反动 攻击 , 惑 理学 家 和 化 
学 家 为 了 帮助 明确 徐 驶 结构 的 米 念 ， 就 研究 怎样 从 假设 的 阴 驱 结构 来 推荐 有 也 知 的 
EILER. Ang 2g BEQURCGS SR EETTES UG 2 ELSE A MORAR RI IUSTI HT d tan 
Scyb. AFERA 代 , 泸 们 可 以 褒 物 3 苦 家 和 化 学 家 是 用 物 盾 的 实 观 性 质 米 帮 坊 
他 们 确定 物 夺 的 微 强 车 构 。 可 是 现在 的 情形 反 过 来 了 ,我 们 已 轻 洁 禁地 知 游 了 分 了 
是 由 原子 构 威 的， 而 原子 是 由 一 个 中 心 非常 密集 的 原子 裕 和 周围 很 稀 散 的 电子 云 折 
BH, AARET, PARRI RE EISE T RPI E RA ALAN 
B9 SECURE EA; Bk BATUS DX 观 的 性 后 ， 在 这 里 ,作为 李 知 的 是 宏观 性 把 ， 拆 
_ 以 将 从 前 的 情形 和 井 在 的 稍 形 对 比 ， 微 驱 妖 构 和 密 观 性 丘 的 已 知 [ 和 未 扼 关 末 上 是 浴 答 
MIKT. 

RREH PE ATR ZAE AREA, EER EAE E S 
物理 化 学 的 分 支 , AARRE E eR TRER EE HB SU ERN, it, E 
原则 二 我 好 可 以 用 最 子 力 学 方法 来 算出 氧 康 子 的 结构 ,由 此 推算 所 分 子 的 隆 质 ( 写 的 
大 小 :种 各 作用 的 力 等 等 ) c du RRA T, ERIE S Sg IRI A 

Eo RS "ES ZR 
SEU EE n 


HEMIA, MARAE E NIREA, 
AEEA EEP AAE h RRN LARE, 物理 3 
ATE TEARB PERR PR. , RECIBE FEL DR AER E i0] REO 
REGO T6188 77 0:35 GNE £118 — 1 "Y PA UT HO gs T 
REdEP URS SUR AERAR EREN s Sn) A Joe E 
CRM E IIE NEITIEA — 这 就 是 说 ,研究 物 坦 力 igiene HA 
它 必 然 介 平 基础 科 工程 技术 之 闭 ,一 面 吸 
TII AAEREN, 5 Wa TAE PRSE PER ALE CI £T. tr ER 
FORE, HER EARI PEATA WEB ZR I Gee DEG PT, 

PEIE J SE 三 完 其 他 技术 科学 的 万 法 是 一 样 的 ,在 一 般 原 则 上 ,宇和 
一 切 自然 科学 汉 有 什 乏 不 同 ,不 过 特别 要 洒 意 下 面 卫 点 : 

第 一 ,他 注重 阳 题 中 灿 理 的 分 析 , 从 而 试 请 闫 是 的 主要 矛 后 ， 也 就 是 两 是 中 节 刘 
要 的 因素 , 为 加 监制 鞍 则 一 个 简单 的 模型 , 使 异型 至 只 包括 机 坦 里 而 最 得 要 的 内 泰 ， 
Wet Sepe pub TT HU Ale] —^- Am RT d p T 13 
BARA GT, EA n] -- ZR PEE IL FUE ST PIA REREN, mp An LE c UR ir 


momo a LJ 3 


MEHEA ELE ne f R RAR I TUB EE AE RTE UC HSERCIE SEDI 
HERE TEENE HA AEIR EENT, AERA A ENDUR, 
TORACORTGUOIECOTOR MELAR E, WEAS SEULS RE 
RATU E. 

3L, RARS Fe, UERR TIRGORAT R, TRD AAE PUE 
物理 力学 的 万 时 ,不 能 仅仅 满足 于 原则 上 的 解决 ,一 定 还 要 有 数据 ， 
彻底 ,因而 计算 他 就 繁 了 了 ,不 条 用 尚 效率 的 送 算 方法 ,自然 就 很 难 完成 这 个 工作 . 

物理 力学 中 的 间 题 可 以 分 度 沿 人 类 ,一 类 是 扁 了 车 衡 漳 象 的 ,每 物 寥 方 程 比 热 、 
Vet, en CHAT B Hs P S Rie foe e 
PIEDS eI mda HA tu CR MR T 


等 等 ， 对 于 第 


f BLUES CREUSE UR BEZARAR PLI REGEL CRAS E E 
寻访 学 方法 的 好 处 在 于 宪 的 一 般 性 :, 世 分 析 了 物质 玛 动 的 共性 ,由 它 所 得 到 的 规律 不 
A8 T ES A E E P , ERIRE C EPI ERE o 只 在 把 宅 用 
到 热力 学 洒 数 的 具体 计算 上 时 才 需 要 引 入 物质 的 特 怪 :。 EAA EATE, Eri 


Sape m SAFER SA BURTALELHSDENM , 
FAETH, JU 现象 部 内 分 别处 虚 ; 这 是 研究 不 平衡 现象 中 的 困难。 也 
就 是 由 于 这 个 原故 ,在 木 书 中 我 佑 将 先 诗 瑜 平 衔 现象 ,然后 再 研究 不 平衡 现象 。 


12. So ES 

在 一 般 条 件 下 ,物质 有 二 种 状态 :气态 ,液态 和 固态 。 这 三 种 状态 有 显明 的 分 别 ， 
着 旦 各 市 特性 ,使 我 们 易于 莽 旷 它 价 ， 气 悉 的 特征 在 于 旋 内 部 分 子 粗 线 的 无 秩序 性 . 
SERRE. 气态 分 子 下 平 是 独立 的 , EjCT Tel hi BEN 9L, 27-9 FUCHS SE , 分 子 的 转动 
以 及 分 子 肉 部 原子 的 振 贡 如 时 以 认为 不 受 间 时 宅 在 的 此 他 分 地 的 于 扰 。 国 而 研究 气 
态 时 ,我 们 对 单个 分 子 的 行为 最 成 兴趣 。 固 态 有 具有 汞 一 种 极端 稍 形 ,分 子 排列 得 很 紧 
禾 而 有 规则 地 成 为 唱 体 ;自然 ,相互 作 用 新 成 为 最 主要 的 ， 液 访 即 介 于 气态 和 辕 态 之 


并, 不 过 在 一 般 条 件 下 喝 近 于 固 漆 ， PIE PETEAR IPAE n EE RR LM A, MIRATA E 
HORGOSEEUUE. HEARRE ATRAER HT LAERET AE REEL Ge H, uit A ESL HZ R A 
UM, HE Pt HOHER mE SE 


JUITSCRUACHUfHRIRORCHECHE NL, ER ERR ICE A e 
A, i : 后 的 时 论 中 会 说 明 . 

阅 休 分子 疝 的 幅 代 作 用 很 强烈 ,致使 撒 成 了 完 从 有 损 则 的 结构 一 - dM. 例如 
BEES: FE CLO , $88 CN22, 87 OS), f (Rb) FNI (Cs) 都 有 同样 的 体 心间 方 洛 了 ,如 图 
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Ll Bí. MTSI TARRE GREA PON. ARIA e. Dona 


BEBO 


oa ex 


Xeldcpupn xemegmüs e 和 2 佳 ,单位 为 去 (A)， AEF- dL, oR 
Co feo). BETAU TAEAE PE Je LIGULA E EJ, HEEL RR 
我 们 日 常生 活 中 的 自然 尺 诬 ,那么 埃 就 是 原子 和 分 子 世 界 中 的 自然 尺度 了 、 EE 
DRH (Cu), SR CAgO 和 金 [Au) 有 如 图 1.2 agit oper. 除了 立方 体 的 各 
放 , 原 子 还 占据 了 各 个 面 的 中 心 ， 者 边 长 为 a, RRNA v 2 


这 些 金属 
2 
83 «do 2 AER 42 中 - 
Eid. 碱 金属 , 体 心 立方 i12. MARR DOCES 
CAWI) CARIE) 
ooe | 。 | ， 
Li 3.46 3.00 一 "——— n 
Na «2 3.67 Cu | 3,609 2,55 
r 2. dx Ar 4.078 2.88 
Rb j 5d 4.87 
Cs [| €^ 5.24 An E d 


体 心 立石 和 耐心 立 万 时 具有 最 大 对 称 性 的 品格 。 IRA de IRSE (Mg), $E Za) 
等 等 有 所 章 的 六 方 密 堆 积 哺 格 , 如 峡 1.3 所 示 , 有 蝇 铬 参数 < 和 e, a GN PEDE arid 
Kc 是 高 ， 表 13 烈 出 了 这 类 辐 构 的 ,ce 及 了 的 数值 。 自然 ,还 有 更 复 未 的 晶 格 。 
例如 氧化 寅 晶体 的 粘 构 可 以 分 解 碟 馈 离 闻 和 毛 闹 子 的 着 杀 规划 排列 5 图 1.4), IARA 
XI RR THAT eT 30 B a BC A831. RI TURO AGAR, 现代 关 
开 思 体 的 定义 款 为 所 有 的 国体 都 是 晶体 e ET E A LUR Th A p E CLR 


omms 
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Des 


AD AU, 


gs 
X10.  AGHBHEBURSHIBU SE 
(HATIR) 

| a | x d 
fie 2.28 35 2 
Ma 3.20 5,20 e 
pta 3.98 6.52 a 
Za 2.65 4.930 a 
ca 2.97 5.61 E 
vi 2.953 4.28 2.892 


13. 原子 竺 径 与 分 子 糙 构 

当 温 度 变 化 时 ,物质 的 帅 体 烙 构 不 一 定 保 持 不 变 ， 活 际 上 ,很 多 物质 
雍 异 形变 化 ， 饮 如 在 低温 时 , 然 有 ar Pi a = 2.86 RFN 4 — 2.583 
的 体 心 立方 禾 子 : 商 温 时 变 为 y-TFe, 是 4 = 3.56 RAN d = 2.57 RIDERR. 
妆 亿 地 , 笛 存 低 襄 的 形式 古 a-Co, Jy ZZ HERMES a 一 25138. c = 4.11 埃 和 
d= 25138; RRETAN B-Co, 是 一 种 4a 一 3.55 RFO d — 2.51 拨 的 西 心 立方 格子 ， 
在 四 束 昌 形变 化 中 观察 到 一 个 有 趣 的 事实 : MOEAEd M UCAE IS, RT BUS 4 保持 不 
TES 原子 间距 似乎 共 所 考虑 的 特殊 藉 子 固 布 的 特性 于 是 可 世人 台 埋 地 认为 ,器 体 中 
的 原子 是 四 珀 接触 背 的 球体 ， 球 的 牛 径 就 是 原子 侍 径 , 应 该 等 于 La. 所 以 金属 Fe 
的 原子 年 径 是 1.29 k, WER Co 的 原子 后 径 是 1.26 埃 .。 图 1.5 是 金属 原子 的 原子 
PRUE RORE, — 这 里 周期 变化 是 很 明显 的 ,并 且 与 化 学 性 质 的 周期 变 
化 相 一 致 ， 碱 金属 的 定 径 最 大 WEG VUE ERAS 
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AA THO mik PI RA CL. Pauling)? HAHAE. 我 们 看 到 , 金属 元 
SEITE T HOMERE RO ERRE., ARET LAIRE AS , EE D HERF TIED p RE 
MES d. HLURTHI SSH ja POTRETE PST Hc 3 — 36 SE YO PPS TU Bae ER 
LAGBEURESET | 根据 这 个 天 ,在 NaCl itle, ICT IBS IE 0.95 + 1.81 = 2.76 埃 , 这 
与 图 1,4 Ei Ao SE tl. 2.81 ENTRIA, FERITA RE d cS JUR fg KT 
TARER - 2652. 

ELi, 12, 1.3 和 1,4 RRA E ELDER TG PST PARES — P g 
子 应 该 丙 得 更 大 些 。 Hoteles MC NORRIS USE 1.6 和 1.7 那样 天 
Tu. ERER G, ECT IER HCHEMUS 69, PERA EE, PATERE 
HARTERA RES uS] EAE HE BUT KU Rarhsh. ERRES GA PCR T 


[E ， 图 1.7. 

使 赖 于 不 子 隐 的 相左 作 用 发 者 急 的 类 型 。 SRTSELECTEEU di TE LER 
SUERHIMPALTRGA, 在 很 包 分 于 1, 共 价 链 是 最 重 覃 的 键 型 , 它 有 阔 白 已 的 一 租 
de Vs Ue TARRA, 在 共 贫 键 中 ,原子 间 还 是 成 名 原 郑 的 花 价 侍从 的 
Bn. (uisi ID ER h CBTA Y FRAIES HESRCEUGRUSCT 043 883 Lr ^42 8D n 
0.71 1,33 = 2.10 $, 测量 侍 是 2.10 士 0.03 35, 同一 化 合 物 中 CC dui CT Ha 
距离 起 (.773 + 0.30 1.07 48. Wikii 1.09 IR, 

HAR 15 中 的 共 价 全 从 ,如 果 我 们 还 知道 链 的 方向 , 即 键 角 , 则 就 很 容易 措 起 分 
SRAT. DATA NIME DP, 成 问题 的 是 CC 原子， 理论 和 实验 芋 果 指出 :成 四 


1) ia fauling, "Nature of Chemical Bonds* tornell University Press, 1940, 
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8 物理 为 学 
RLS. 原子 的 划 价 牛 径 
Gift) 
11, 0.30 
B c N o F 
Mee 0.88 0.771 0.70 0.65 0.6 
Xu: 0.76 0.60 0.55 0.54 
ceeRE UG8 0.602 9,547 9.50 
si r s ot 
DT 1a 10 1.04 id 
Jute 1.07 1.00 0.94 DS 
ET 1.00 0.93 0.87 
Ge As Se br 
ere EZ ERI IN 14 
utis 132 LJ 1.07 1.04 
Sn sb Te 1 
Abb 1.40 1.41 1.37 1.33 
Xt 1.30 Ll 1.27 1.23 


Ar E BERN HEA EUAS A RAE , EPA KERIEL EIIE Pu AERO 9 MA A 
di-euop. PEZ JESP 109°28 (TRP), GRIETAS d OS I 
就 有 这 一 链 角 值 ， 其 他 原子 的 刍 角 列 在 尖 1.6 中 , ALWAR. EEIE 


[Du 


为 了 确定 分 了 -的 形状 ,除了 分 子 中 原子 的 徘 列 以 外 ,我 们 还 圳 要 知道 原子 和 分 子 
当 另 一 分 子 的 电子 云 络 及 这 一 动 蜡 时 ,分子 之 癌 就 产生 排 下 力 ， 
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APAT 27 300 E GEAS (Van. der Walls) 为 ,往往 把 这 一 有 效 边界 的 征 径 时 作 范 德 
se RIAA ERRA GE Ton EARS EAR RPSL ER BOTA 
确定 分 子 的 形状 ， [ED 1.8 吏 是 这 样 西 成 的 儿 个 简单 分 子 ， 在 表 L7 中 列举 了 一 些 原 
拖 的 范 德 华宇 从 ,这 也 是 泡 人 所 答 出 的 . 
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14. 物质 桔 构 沟 态 的 应 用 l 

存 前 面 儿 闻 中 ,我 们 信和 狂 试 图 为 分 子 和 原子 引入 一 个 具体 的 和 写实 的 图 象 。 我 
d385 E 65-3: 2 EU LG 贫 共 ,因为 分 于 和 原子 是 一 切 物 厦 的 微观 租 成 。 Ree 
Sun EAE ES E EME E TARH EA LEURS ER 
HBA. TER BI AE AAR H RESE BIS 汉人 特 的 关于 原子 大 小 的 规律 ,这 
EIRG - REGERE. Hame-Rorhery) 等 写成 公式 . 起 澳 齐 是 丙种 金属 的 合金 ,其 中 
基本 沅 过 的 其 此 晶 局 点 座 为 齐 化 元 索 的 原子 占有 有， AAR E AEJ UTEE RI E ET AE 


10 Wu FE mc) B gOX 


TILES QR IAEE A RREH IRA RI ZA, E HL lE EE INT BB TT RAEC h 
KARRI, EE R AEJK IE. SRH, EERON A TAER RHE 
的 差 PIA 时 妓 不 能 形 虐 任何 虑 份 的 回 溶 体 ， 这 一 御 径 是 指 案 1.1, 1.2 和 1.3 
所 列举 的 金属 半径 TE 1.8 中 ,把 不 同 金属 在 Ca PENERE AK Cu 在 这 些 金 局 
FEER HREPPI T Hie 按照 这 一 坦 律 ， Ag~Au 体系 是 高 ERU 个 
最 好 的 例 直 ,因为 凑 种 坦 份 都 是 耐心 立方 晶 多 ,应 子 价 根 同 ， 而 fibt puse 205, 
Xk—kü dinh ESERESE T : AgcAu HR TEBURI Roe SERLUT H0 3 nti Hee 


HE 1.8. JURMRE EMRAT 
GEER R TT AERE) 


E | >t mga | amame | I 6E 
Cu-Be i c i 16. 5 Be 2.0 Cu 
cu- 65 Me Amo c 
cu-zo 384 Zn 23 cu 
Cu-Cd Cd 0.12 Cu 
Cu-Ga 20.5 Ga 很 小 
ccn d 
cu-ae NO | 了 


TEREE ARR, EAH Celathrates) 是 一 种 大 分 子 将 较 小 
BAERE IL SER AR Roto Go; 这 一 ' 术 活 常 指 雪 配 类 E p-CHCOH),] 的 
化 合力 ， 管 合 物 (adducts) 与 这 种 但 ,是 逐 素 分 子 形成 的 长 形 拖 曲 柱 体 状 局 体 ， 在 这 
些 化 合 物 中 ,形成 外 这 的 分 子 与 内 包 分 子 半 不 形 皮 化 学 键 , 所 
子 的 齐 格 包围 了 店 于 三 个 大 毛 醒 分子 半 的 缴 仙 ,全 化 合 物 下 得 了 税 定 性。 2 
ZE dhE HE RIE A EET, MEET REIP F4 RUE VE Ic S i-e 
形成 这 样 的 化 合 物 。 SABATI, ETRE SG RSTEL DR RISE. 列 如 我 人 能 
BWE A. Kr, Xe. S0,, HCL, CH, FIRRA RR E A, RRJETE ARTET 
FA pRO OAA a DARE, M kh ARR, BETEA 

EIRA Ur fü s TRET 8] EXT AE HERE INC RTR HS H AL, ELES DARANE RAS 
AURELIE TI IUS. 

DER FODER IE ERIE R TERTE, MRAPI LEAR RE 
DO ELE , M AEKA EEDE, ra cs LUI ESUE MTER. EE TARR 
KAF RRE EDRN REZBA. , E 4E TAHE CLE ER AO: ERRA FIR 
BETH DRA EEE RR R, BN CE VE A RRE T E 


g 
H 


— 


P-k ^u 中 ES 


然 在 这 类 畏 构 中 LUE EEAS DURARA ATIE, 此 可 以 想象 ,这 类 化 fr S 
很 大 “部 分 没有 化 学 计 攻 的 分 过 比 蛮 ， 纯 壤 是 由 于 空 闫 竖 求 的 偶合 也 会 国 现 化 学 计 
Bicet, 在 工程 应 用 上 , 可 以 和 用 它 傈 来 分 离 随 种 蛮 点 相近 而 形状 不 同 的 化 合 
物 ,因为 一 种 分 子 可 以 EPE, 负 男 一 种 分 闻 由 于 尺寸 不 合 定 而 装 不 进去 : EE 
的 形成 营 合 物 而 精品 ,这 样 就 可 以 与 装 不 进去 的 分 子 分 离 , 例如 :正二 一 霸 (Cula; 沸 
JC L95.87C YRIUH-S8 628 (C Has: bt 193.3905, sic Jo CUBA 80. LC) fées C9 
点 BO.S^C), SABE REC A ST C Un T EA TA BEER e oe, a BE TRONA. 

Eyj&lgi — 8 YEms 5-7 R6: AERAR JR BIER DARE , M dts 
ANGST SU UK UEM He, IREA HOCH ET IRL TT CUT eU 
HRL KEIRA — XE cS RUSSE RS LER EGRE CR, TERRES 
"RHE Ese Rk, IAE BIA RAT Ep IBS T. JAR B 
体 和 制备 方法 可 以 得 到 不 同 尺寸 的 “ 迄 孔 ”, 且 分离 气 体 的 一 个 有 效 方 法 . 

最 后 我 们 也 可 以 提起 惠 到 现在 还 没有 制备 出 一 种 得 酸 趟 (M*FOD) si 3E 8L Ro d 
(FOD, TTAR, AREI INR, RR, AREE, AREARE MA. 3 
KERRALLA -EIRETAT OLR 14), 
子 是 0.26 E RTE 0.39 È MTE 0.50 k, BA A A PA 
itik; ATLA ENE RAER RPA R S AR PC e T amne aE 
AFET LARA , TRENERE ERE KEAP IR SERORAS SLE, 


T% 量子 力学 


分 子 ( 把 定 信 看 作 基 一 个 单位 ), 着 日 只 限 
TE JEDER TOR , BEA SUR HET 


如果 我 们 研究 的 对 象 基 整个 的 
于 探讨 原子 或 分 子 在 不 同 条 件 和 环境 下 


公 趟 和 定律 就 也 是 够 了 ; FUBTEBBRORCTAR DUM ge Ue f AG f Hoe E 
目的 求 圾 ,由 和 葵 基山 只 
SB SS ENI 
单 体 亲 


新 的 是 子 坊 葵 ， 所 以 就 我 们 的 日 的 来 袍 ,也 就 是 就 物 经 7 
是 量子 疙 学 的 径 届 部 分 ， 这 一 章 简 短 地 讨论 一 下 这 部 分 量子 力学 的 一 
将 有 助 于 我 们 必 司 的 对 论 ， 在 这 里 特别 不 引进 力学 休 条 的 能 坊 松 念 和 一 
BREH RITEAR AR AERDEN, A PEKARI HES: 
的 数 科 书 。 


21. ERRI IE : 

TÉESE RS CSchrodinger) (198) y ARRAIA (Newton), Siti W FI (Lagrange) ARM 
RI C Hamilton ) 64:22 27 AHERE H RD OE EAECRIALOR IS], AR SURE IPIS UE 
EM IHE ETE ROCA TAM RU HERRE, TUYEOEGDARGECT 3.8877 
法 : RIEUR EARED H CTS ÆR Lit 38 I 980 — ^T Eg c, He ER ULIS (Born) BEES HH je 
AIRF, EI TIX ER EOREBE E XII GS TOUA fact ba DT SAE ARAT 
到 , RAPER A EROR E FEA EE P HO UC US SR SA T2 , UR, 用 
量子 力学 太 法 讨 芥 体 夭 的 行为 所 甬 达 到 的 精确 各 度 是 受 着 海 HE (Heisenberg) WIT 
准 原理 的 限制 的 . 

PREE RAD ARADEO, JOB fb af toL RAS FOE PE RO CHEST 
eU. ENTRE E ESOR LSNNSEPU, EERE ED AERE 
MAREAS RAER I JLE e. LEUH ERD 2I I DE m I GR 
EX 阶 微分 方程 ,和 学 的 波动 方 秘 有 些 相似 ， 但 这 种 相位 性 只 有 形式 上 
BEES C, E VA c BS ERE Tot EIU. 

RTIRA 多 ， 荚 定 址 方程 还 提供 了 -一 个 计算 体 水 的 定 术 能 值 的 方法 ， GE 
ERTER E th FOE T2608 HP DS E SERE ERT RESI T s. 

dE FBsgrig-h. SRCSIBEE GE SU JH ERUL ROS CES Sic W^ iti Ir BEC ET RU t Roy 
BEERSODUMEALAS RU , RER DAAPEUE CE IER ARR D Agde E QE — HE. Ib 


Pok ”重子 力学 is 


AR H RE h TUAI AR AARATI A KRAE. 如 果 量 子 力学 的 定律 使 我 们 或 到 陌生 并 且 
似乎 违反 我 们 的 钥 栓 ,这 只 是 内 为 我 们 不 习惯 它们 ,并 上 我 们 的 日 党 如 验 不 可 能 
包括 原子 和 分 子 范围 由 的 鸭 险 ， 当 我 们 知道 秋水 瓯 多 的 理 答 计 算 呈 符合 事实 的 , 量 
子 力 学 就 会 恋 咸 我 们 的 一 部 分 ,我 们 对 它 就 万 象 对 午 钵 定律 一 样 地 感到 妆 训 , 同 祥 地 
BLEU PR, 我 们 就 会 训 访 于 最 于 力学 也 是 自然 规律 的 一 部 分 ， 其 实 显 于 力学 包括 着 
牛 戎 力学 作为 一 个 等 氏 博 形 : 当 质 基 象 宏观 现象 中 那么 大 的 时 候 ,最 子 力学 鲍 还 需 威 
HENE, 

RERE AA ri LAC A UL ER E EEA: ECTS meP EE 
动 。 PERI E xcu ELLE AR rh T S RE ERE VaN o ox H o) 
糟 等 这样 一 个 体 和 的 峡 f 程 假设 成 下 而 的 形式 : 


E QW.) » A h OU. e) t 
uno duck VOMIG, D m o LUIS, QD 


HPNZ PCr, e) Wer IB s P2 EUR JULE ; 2 NE (Planck) 常数 ， 
SET (0.6252 + 0,0005) X 10 RKE | b, (ATRA Echt i RAER Epit. 
Jule gi x pU E EUH EA, KeA AEA C ST XA IAL A Feet 
FREU Er ARARA A 38097748 
HO x) = Tp) VG) — E (2.2) 
PREEMIA., (M2) RAER E ETE TURISSSE TV MRE, EATI R 
VAEHER LCp.. x). 引进 坐标 * EAT pro HER 


H(p,,x)— —— p HV) = E. (2.3) 
m 
Ere Ce, n) 


TESCTHEJRAEAE. LIT 


A E 
ME qr E UL: E Eco ; 
Hoa JY an or | VO 4) 
把 波动 方程 写成 
T s IM = BU, Q.5) 


zer FCRI E POETS LA CAT 


ERIA, ERTE T GM) PES Ha A 5e 05 TIRAKA ARR IE fra REKE 
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RAA. JLPT H 
RSA, PLEWA ikte FAIRA K LEE 
很 方便 的 中 ,我 锐 将 条 取 这 样 洁 如 “只 有 平方 反比 暧 引 为 的 到 


zd ra BST 等 等 


EER ef" Hid Eb GA ASAP AH P UR 
2.2. 振幅 方程 
为 了 解 方 程 (2.1) APUD HIDE D UDIN 
Elx, D = popa C2.6) 
PAGE DAREA PG p CO WERE 


acd aac Pp Cry ee A 1 2900 
dis Sum dei + rw) Au BY de^ 


RAHAA MEHN € 的 谢 数 ,而 丰 方 仅 是 坐标 * apple. ^ 因此 方程 的 经 
必须 等 于 一 个 斌 不 依赖 * 电 不 依 碧 的 蓝 值 ; 也 就 是 说 等 于 一 人 
EQ WGJPEEQLT RE EUG UN P UP 


de) P2 apt) Q.8) 
de 
和 
+ VO — Bb: 
习 恒 上 把 后 一 为 程 当成 
S a FÉ Cg Vy) = 0, Q9) 
dx 


DAKE A IS LUE R FS PTS TED GO DER EG) 
E 数 香 格 对 应 :这 个 证 程 布 不 后 的 解 。 我 们 用 下 标 e kt d 
这 些 户 的 值 ,类 假 地 ,与 ELE BCRSIRVREREEUB du Qo) deor. eG) BIRET] ELSE MER. 
Sel: 


EROS HOHER 


quG) 一 eru (10) 
方 穆 (2.1) 是 线性 的 , 它 的 一 般 解 是 所 有 只 有 任意 系数 的 特殊 解 的 法 加 。 所 以 我 六 把 
这 个 体系 的 波 画 数 的 一 般 形 并 表示 为 


Wü, D= XL aW. m XiaduGOe Q1) 


FE oa LEE AT z AUTO B.E SD PE s BE Ion -- i8 AR, AHS 


BIR RFA 15 


XAR EE Lr ARE I. PA RRGRERER P1 IER A. 
以 后 会 指出 , 关 画 数 的 物理 所作 的 一 般 假 起 于 求 常数 En ERIN AE 
AER [1 3E is IH BOB uk BEID E, UE PORRO TEARS TETENE ONCE (ERG, PERAJRITEUE 


ZEE JR JLA 33h VC, BRTEREETIESULUTHB , 18 ELT 
限 革 ,例如 单 值 性 等 等 ， 志 实 上 要 成 为 合适 的 波 画 数 RA 
ARUS ARX TILES (ERR ID HAGO BICI 


M Ec REX Wi 


uS 


半 一 答 定 的 可 下 是 一 般 断 德 短 ;或 者 有 一 速 炉 的 区 阴 ,也 可 以 
是 两 种 情况 都 有 .。 和光 爸 机 似 , 常 常 襄 在 下 三 种 情形 中 能 侦 是 一 机 断 沪 生 , 回 总 著 ， 
WEDSACREXE. 习 价 地 把 图 2.1 所 卖 示 的 
体系 的 特性 能 入 标记 成 : 本 E E EN 
E RR FRIRE, 能 值 与 波 画 
数 d GO). da GO. de) PERO ER. E, 
FA GaG KIFER e (EEO WHITE T-A, 
RRA  MEBOR B = ET pn 所 有 
的 节点 数目 。 正如 图 2.1 所 水 , 假使 
大 于 了 (— co) sk V (E 0o) 中 的 -一 个 
MEO ARIES. B GERR, 
a oo i o0 I, dis Y Qo) DE 
fi fib GR e [n] ETT AE ERIS EE 

VULGI TERVE UIROS ERNER Ces t) AISETA WC, 5) UI VC) 
SPUMA. UU RR RATE DEAE QI DO ACCU E 


ERV 一 


E PEKE D | oven EA 
- UG D 二 (mg) = á mE (242) 

AA HEEL HERE 
Wx D = S aTe, m Fat ee, (242) 


; 合 时 指数 十 在 UC, 2) 和 WC, 2) PAROI JERE AEREE 
EORR E ARIER QC) RHR AEREA VQ = da GO. 
2.3. JEREEIBSATRSE SL 

REFE Ua Jin E — 4 Re SAPE W(x, D. TEREA e, V 和 它 的 


16 dox uo Wb ox 


ARMARE UP Cx E) (e£) 4o 108: 一 oc poor o Bog c Mill d VERS 


BR UO RE EDEN VERB VRAT EA ige, De D Urna: ve ,我 们 放 如 下 的 假牙 : 
RP C, DPC, Ddx JEU EBAN e DE ERE Ve, 由 EIC TEUER 2 Ak 
在 位 形 窒 周 的 * XU 十 ix DUOBUS JLAS, OTT HiDETUZERÜ b üg— 
EERE, V*(x. DUC. D) BERAREN JURA E. — 在 .上面 讨 
Plr, Or, Dx 是 粒子 在 时 间 上 钼 在 < 到 x dx 并 的 几率 . 
为 了 使 这 … 震 避 人 台 理 , 画 数 玫 (>， 0) 必须 轨 一 化 ; 区 为 在 全 部 体形 次 肢 中 技 到 粒 
子 的 几率 ， PIRH 选择 方程 (3.11) 中 的 常数 an Bi 


FG, onc. ous = 1 Qu) 


RETT EAD 18-7 EEG DRE RC b, CD dl Rp VIL — (c Bcc TUR AAE 
ga = ^ Qus 
Ta] ni vp DXSERB 3c S A Rt le t RO REST AM LEVA a o ` 
P BOMO mAn Qu) 
SEIRE HARIEN, SCR —RALLALC2 L5 )RIC2. 1620 di ipfe pci zen 
iX, FARER ARAT RER , 2M SAC a, i RS C 
Ei (237) 
WEG, D 一 E a, O BIIY. 
让 我 个 共有 合体 采 的 儿 率 分 布 南 数 V”, cA GR RECS GE BRE E VG) 一 
= E ad.60)87 à JuERSJUN DEC Ue 2) m SD anl iQ. 2^ 所 代 灾 的 状 


stb. AEA TAERE, VO 就 有 下 面 的 形式 : 


VG OP D) = XL atndidu + DT ata Ce ys) e" 
dep EU RREI m ént -AiE Exch EH E pE ATARIRA 
BT. 882. JLA R A A 36 Lm cs E A P EE. Ry 
存 对 应 于 其 一 不 征 值 E. 的 系数 an VIIRE au, 都 等 于 需 的 时 候 , GUI 于 和 上 

fu x 
# 中 , 波 国 数 将 只 有 一 项 , palee ^: FRNT E pa CE) 是 振幅 方程 
数 葵 凡 的 体系 性 盾 也 和 时 彰 无 英 . 办 此 这 


dose, fei 
REE. XPESERE— BS tf JL ARAS 
种 状态 称 作 定 态 ， 
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仍 合 我 们 间 :… 在 对 时 二 物理 位 形 由 波 曾 数 下 代表 的 体系 量 写 的 符 半 = 将 会 得 到 
怎样 的 平均 值 ? 那么 上 述 对 VA IRERE ST RE: 


$n É Ye, Ue, vds, 


ILS: , x ROTETA DERE T 2:3, THER OEC V7 EAR ERILE. — 类 似 
BAR APATAE li x 的 任意 画 数 EGO) KRR: ` 


F= E sz DUC, EC dr, Q8) 


Ar T BEEGR TE USBI p. PEIR * AEAEE Goss e) 的 下 均值 ,我 们 
作 页 一 般 的 假设 如 下 : 
对 大 一 个 物理 位 形 由 波 图 数 Va, 0 代表 的 体系 , 其 力 
PETKAR: 
k 


FERRIE G HEJA PCr, 1) 上 的 ,而 在 GC, x) 中 用 = ES 代替 六 ,这 里 的 积分 
MOREM R MIA ABE A. 

TE, CHERA T a A G RRRA. G 
《位 形 由 UC 代表) 局 时 测 景 的 平均 值 , RR A Ak RREN Bs? 
量 前 必须 使 体系 局 复 同一 位 形 。 例如 ,如 时 
甸 对 * 值 的 其 一 个 区 阳 硅 有 限 的 (图 2.2), 那 ! 
A x 的 测 基 值 就 可 以 是 这 一 区 间 中 的 十 何 数 及 
ME IELMQULASS UU, REMEE e 一 “外 ， 
WEE 对 所 有 的 * RII, RER 22 中 的 
HER OD 所 未 的 那样 , Pon ak ac RET qr 


it CCo: 2) 的 下 均值 


G 


iG, Do E 2, res Ddr, (219) 
5 k 


EN 
2mi 6 


EXHAR 
向 值 , diocl] 


B 


Ekfl x = 4 的 儿 率 SPL 在 这 种 情形 r=a z= 
"b. 测量 at RER an JLE 15 所以 对 这 样 图 2.2. 


一 个 几率 分 布 画 数 有 六 = GY. BOARA RA IR : A G0 JURE 9-78 id D 7a 
分 傈 侍 是 等 式 G' = (GY 对 所 有 7 MUR Yt , ALAS GS EUR GI, 
x 
BORGÍRHSGRADTGEUDES Wu, m paleo A DETE E I ET 36 
iden ESI AEN, AREE e AREIS H Cpe, x) XPILISDE S en 
Tdi , ENTS -— A WA e CLA BE S PHRRAERUD AE QE Eu. BEURAT RAS 


18 0 oxi c ck OH v 


的 时 候 ,能 二 可 以 糙 砚 地 测 芭 ， 为 了 巧 朋 演 一 点 ,我 们 计算 未 OD. Ht 
H= V ascol- LE es 
ap esco- E rcov co) es 


Jt ORIS O CLÉHRCMDIGIN IT | 所 以 不 再 出 现 了 ， 利 用 力 程 (2.9) 就 化 为 
- osten cons, 


mex. ps rug n [^ etos. Code = L. tk 

A 
FILIA He RAEE DAR CI 2) et 
AUCI I ORARE He Oc EF UN UE T 


(228 
. RERIT T H'— (HY, 


2.4. 谐振 子 

作为 用 薛 定 疆 方程 解 力学 体系 的 第 一 个 例子 ,我 们 选择 谐 插 子 , 所 以 挑选 这 
个 体 杀 .不 仪 因 为 这 个 例子 能 很 好 地 祝 明 应 用 波动 方程 的 六 法 , 辣 时 昌 因 为 这 个 休 漆 
AE ELE IS EZ LE Fa ai SE, 

ERRIPA p, xp 性 系数 为 & GREASE. XEXCDREL x 时 的 势能 是 
PIU. Lm ERTA, v ACPRCT-FOUTURS ML A ntm. VERRE LAFE V (x) a mv! , 
表示 我 们 在 BEATTIE s BORMRCR. 将 这 个 势能 代 人 一 稚 体系 的 波动 方 
Tid a, 


do, 8mm y p 2 
OI NU E Q2) 


为 了 方 使 起 见 , 我 们 引入 


i= PE (22) 
a= Aa nm/h, j 
TE d 
£$ (x — aue = o, (23) 


dx 
RPA GO) 对 — 00 «ox Loco MRA x df BDSEUEDC 70512, F H 
AXI seg ias dde 2- ze M c ER agZRÜ ES SUED 


FESTE Q24) 
dO) 


ge. (A3 By. prda 
2e (2 £a Qa) 


es 


我 们 试用 下 耐 的 解 : 


$= cet” Gn. 


这 个 解 录 然 是 适 于 用 来 作为 波 男 数 的 ,其 dy C BERIN ATETEA 
lit I8 37198 (2.25) Purto 
Z6 c hod umo 


zB aE aE 
m etaha Di ee e ar Eee a fen 
= cete 十 DE: Gn 十 28 a Ce 一 2 Gem. 


HAMM RE 
E us zi 
和 

因此 力 程 (2.25) 答 出 


L7) — 2o DG "Y 


半生 su — SE = € — 4G 1) — 2G: t D} — Qu + D. 


Br SAREEK 
ie Qu Dam (n+ E) 2a, 
于 是 由 方程 (2.22)， 
E= (a+ i)a a —0,1.2,3, 7 (226) 


BERS T RISE BE GUHTS Cj ESTE NR,» OS SEECTHBEREUT EC, EU HESE TR. 

关于 方程 (2.26) 有 一 个 储 得 注意 的 结果 ,就 是 最 低能 态 不 为 肿 , 而 是 等 于 LA 
XS EC PE A "Eds T enfe tabs, Md diga. 这 一 事实 和 
相关 ,在 这 个 原 旭 下 ,质点 实际 上 及 不 停止 游 移 的 ， 对 二 宏观 质 
dà. ?总 不 很 大 ,由 于 加 是 一 个 非常 小 的 最 ;所 以 如 a ma 这 样 堵 点 
能 也 就 可 以 名 略 不 计 。 其 次 能 级 的 间隔 是 2v. 所 以 间隔 也是 很 小 ,因此 对 于 一 个 宏 
WER, WELPE WU. ARIF ERER ARR T. 只 是 对 微观 体 


系 , 景 子 将 应 才 的 ， 低 能 被 能 量 的 天 小 与 二 和 并 奉 v 的 莱 积 奖级 ,这 就 征 利 子 
力 特征 纺 果 ,并 且 将 次 在 上 下面 PREF, 
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波动 方程 的 这 一 个 解 可 以 号 成 下 普通 的 归 一 化 形式 : 


faya n 
ui a Gm 

FEH H.E) HITA (Hermite) a 2x ADR EE Ti Mos TORRIEAS: 
HAB CDM GS c . Qs) 


对 最 低能 态 Co = 0) 及 区 一 个 能 态 (n = 1), 我 们 有 
dx) 一 (& ) ;一 (zy pr (2.29) 
EBARA WE JLE TE, 如 图 2.3 所 示 . ERILE TAT SEN 


JRJUZE, PE hp PEAU AE ARH T. BRAKI Ge die 
子 的 最 小 能 是 是 E = 0,248 PERRE RTA. ERAT RTA 


dmn 


xoc 0FL.JLSEREREOHU SE, 在 基 子 情形 由 ,原点 处 有 景 大 几率 ,得 由 于 等 点 能 的 存 作 ， 
“在 原点 以 分 找到 广 子 的 儿 球 也 不 等 于 寺 。 p» 二 2 时 ,可 以 看 到 量子 儿 率 
运动 边界 《4 FA B A) 附近 也 有 具有 极 天 值 , 和 纸 办 情形 不 同 的 是 在 这 办 点 外 找 得 科 地 
的 斤 率 也 不 等 于 雳 ， 这 似乎 是 一 个 全 人 琼 民 的 因果 :粒子 能 穿 透 到 一 个 势能 大 于 总 
兹 前 的 区 域 中 去 ,” 但 是 这 种 入 驶 对 量子 力学 来 流 半 没有 住 何 耶 盾 , 因为 棋 据 测 不 准 
夸 理 ,粒子 的 位 加 和 束 霸 是 不 能 同时 淹 准 的 最 ， 因 此 ,总 能 基 和 势 楷 岂 不 是 司 时 能 测 
LT : 
EPRE AIETE, n > 0. LIE o SUR, BEPLJUSE DIOE EE i, — (iav n 
APT SEGUE PADS SA MICARHEYRSUENSLS ABHERRI SS aq 
dae n— co 村 儿 率 分 布 册 数 的 一 般 形状 是 和 谐振 子 的 炊具 几率 分 布 醒 激越 来 起 
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HG. P 2.4 AIR n 一 10 的 情形 。 ARRORA T DUEB RA, ATEA HE 
来 说 ,天 的 fili c TES UGUE SC , TIRI EET Jr SECRCRTC UI RARR FE, 


F EE 


[e COT 
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对 三 稚 室 国 中 相生 作用 的 N 个 粒子 的 体系 , 醇 定 刘 广 各 和 前 闻 中 寻 理 的 -一 自由 

皮 简 单 体系-F 分 相似 ， 信 时 方程 是 - -个 有 3N 十 1 个 独到 变数 (N 个 粒子 的 3N 个 第 
长 标 和 时 间 ) 的 俩 微分 方程 , 波 渭 数 是 这 3N 十 1 个 变数 的 两 数 .。 和 箭 单 体系 一 
PPa 利用 类 似 的 空 换 可 以 使 舍 时 方程 分 离 跑 只 舍 时 间 的 所 各 和 和 包 售 3N 个 坐标 的 振 
幅 方 程 。 只 舍 时 间 的 方程 和 简单 体 邓 的 方程 相同 ,所 以 对 点 粒子 的 一 般 体 系 . 定 访 波 
画 数 与 时 间 的 关系 与 情形 相同 ， 但 是 拨 幅 方程 雁 不 是 原来 区 一 个 变数 的 常 微分 
方程 ,硬是 3N 个 独立 变数 即 3N 个 化 标的 仿 微 分 方 牺 ， 为 了 方便 起 员 , 我 们 谣 议 是 
3N 粹 位 形 空间 中 的 方程 ,意思 就 是 贤 找 一 个 对 3N 个 笛 卡 尔 坐 标 o xs 的 一 切 小 
IEC % FY + 00) 部 能 满足 方程 的 解 ; 这 样 的 解 是 3N 个 级 标的 振幅 画 数 ,也 就 基 位 
形 空 间 中 的 一 个 图 数 ， 位 涝 窒 间 中 的 一 个 点 与 坐标 和 coo en BU RE TÉ ERGER T 
-因此 在 一 般 空 间 下 确定 了 这 子 的 位 症 ,也 就 是 确定 了 体系 的 位 形 ， 关 没 体系 的 
波动 方程， 波 丽 数 的 附加 条件 ,以及 波 国 数 的 物理 意义 是 和 一 自由 度 体 系 相 似 的 , 唯 
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一 的 变化 是 因 位 形 罕 半 的 纵 数 增加 而 引起 的 . 

就 我 们 小 虑 包 售 久 个 点 粒子 的 体系 : 这 六 个 粒子 的 息 量 为 ma oma, ry mss Hb 
EXALSSBEI BC V Gas yo coy ani D 表示 的 力 声 影响 下 , TESMER DE,  3xuH 
Er n 起 入 个 粒子 的 3N 个 第 下 尔 坐 标 。 代表 粒子 表 的 相 并 作 EE TAIHA 
Xn 作用 ,或 者 是 丙 种 情 台 共存 的 势能 轿 数 V RETA 3N 个 坐标 Er, 也 可 
DEGR, 在 前 一 种 情形 ，F = Fe ote). 我 们 的 体 杀 也 就 是 保守 仿 系 ， 
我 们 的 主要 兴趣 就 集中 在 这 一 类 型 的 体系 上 ， 四 上 ,我 们 的 讨 花 就 只 限于 这 些 体 系 . 
这 一 体 笃 的 薛 定 性 波 址 方程 是 

E A p j 2 
EXER PU) 


(2.30) 


Se IT m 


这 个 方程 村 党 写成 


EY 1 
E vi PE- m E 
EP 1 2 


其 中 ViA i MEFR E EZT, Utd 

o 4 [ea -+ o t 

Ox Oy Ox 

TAERE, AEE R VIE EE a A EEN Re e Ay EER EGLER HOA 


vi- 


的 ,3 


HOn "bey? ittis E) = 了 (ba 
dusvfe Fab Lido Hole et TE = 


Di L t teH HV Caen = E (hm 


Hepar Pags taw — D Lo 


Ute Hur Ž-A pa Pap LAAR — 2. D FUE E Ed ak 
2zi Üxi $oOxw Zxi Ot 
Cas omes Os ERTE E E, D RH S 


rm ed nem) 


Bri On Au uw 


E 
ocu 5 Le opu c s OT 


Sz Im, 2ri Be 
这 上 与 方程 (2.30) 一 致 ， 恰 如 在 一 纵情 形 中 那样 .波动 方程 可 以 形式 地 简 宇 成 
HU 一 EY, (2.33) 


BOESCEVPHUOEEUIRESURAGOR E. 这 时 只 是 3N 个 坐标 的 面 数 。 fi. - 
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ERE pa dcs TR ,我 们 可 以 象 42.1 中 的 简单 关 题 -一 样 地 进行 ， 这 就 是 但 


Urn rms Dm nit m), (2.342 
代入 方程 (2.30) ,我 们 De dE e nemi d: 
zen E zi Bp) . (2.35) 
和 
PT wa vy Ep 
p 之 E p= Ep; 
Kh keh AE 
E ; 
i X ve + EQ —vy-o, (2.36) 
fig La 


E JEEXESGTRSWAZPERS J T BSTIBAÉCORTUCEQEUEÉC 2 ERO EE 
所 葵 的 辅助 条 作 ， 主 BAREL RER UREN, 也 就 是 对 SN 7 
Tat fg — A 一 co 到 十 co Ria Bo Sc CRETAE. LER —HEIEOE RF, HAES 
邦 数 五 的 其 些 歼 值 有 泛 台 的 触 存 在. cit AHRS, RIRIS, BER- A] 

通常 可 以 用 3N 个 整数 来 标记 能 量 参 数 的 各 个 有 效 值 和 对 应 的 振幅 贾 数 , E 
代表 与 3N TARR AKETE mons 精 合 的 方式 将 用 以 后 的 例子 米 说 明 .， 现 
在 我 们 中 一 个 字母 #2 代表 所 有 的 量子 数 mm aw, 井 且 用 简单 的 符号 En I Gn PORE 
Emraan P Parm g 

把 oCO 的 方程 (2.35) 积 分 ,得 


P= e Q7) 
APRE AREA ULSDUT PERS A RAR RE 
UG TES EE EE rms )e (2-38) 
ICA TIERRA EA. WEA AE 
Ente D m D aaar aw, t) = D auum (2.39) 


其 中 oe, 是 常数 .符号 D 代 雪 对 所 有 的 间断 五 - 值 求 和 以 及 对 所 有 的 连续 广 。 值 积分 . 
VERS F Geom 站 是 起 最 变动 方程 


x 
ED Ea an t) + Va eas DEY zw D =A 


p 
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的 一 个 饼 、 对 保守 体系 , 近 个 矿 程 的 一 般 解 旺 
和 本 


CPI LEA RUBER. 


EET WERKE ER RRE E SUE 8 2.3 
DE Gn xv, Ddxi dzs BA 
MB t UREDE EINER S du 


Es 


A JUS GATES TE, UR FC omes D at 


J rti rms DEG nes Dar = 1, Q2) 
其 中 符号 dc PR OUR PEOIRR OG da dey, VOD EUR SUR M KEJE E MI 
vs 
fontem zaar = L C2.43) 
也 可 以 使 振幅 夯 数 iG ox) 归 一 化 。 
更 进一步 ,还 可 以 用 
[Ee a (2,44) 
使 波 丽 数 正 变 . 如 录用 这 样 一 些 下 次 归 一 的 波 硬 闭 , 将 一 般 的 流出 数秒 如 方程 (2.39) 
和 2, 红 ) 展 并 ,其 归 - 一 化 条 件 为 
PETALA (2.45) 


AOKAERR Pa 的 儿 这 分 
ARCEM IT o f, 因此 与 害 态 对 应 . 

根据 $2.3 所 示 的 线索 ， 可 以 答 波 图 数据 出 琴 -~ 般 的 物 更 解释 。 如 果 (pares 
Paus zas 1) 是 体系 的 尘 一 个 项 力学 的 量 , 它 的 于 均值 用 避 涯 示 , 于 着 


8 = rtm Da (e EA, msn, 


2ri Om Pmi Ox 
(2.46) 
RECEORAYG EJ Gps i guys mot nns P) EECBES pu pu fena o o ss. 
5 27i On 


A a 面 得 来 的 ， 积 分 也是 折 展 到 全 部 的 位 形 空 阳 . 


2aj Oz 


26. RRF 
BURSTUPPEIEIVRUSCPTORCETISA SERT, BRAXE, d Tus OCT EP RU 
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(一 个 电子 和 一 个 质子 ) 租 合 ,从 这 一 光合 省 发 ,我 们 能 够 很 精确 地 寻 算 氟 原 子 的 定 次 
5 和 其 他 重要 性 盾 ， 盾 子 和 电子 之 到 可 能 有 的 相互 作用 县 万 有 引力 和 静电 力 ， 人 名 是 静 
电力 ,或 者 是 庙 俞 力 远 比方 有 引力 要 天 得 多 ,所 以 我 们 可 以 忽略 模 万 有 有 引力， 为 了 广 
ERR, 我 们 分 核电 入 是 七 Ze 【对 质子 = 1), BERRE e 那 涌 体系 的 势 
能 就 是 — Zero. KE r 是 祸 和 电子 关 的 距离 . 假使 我 们 将 棱 和 电子 的 第 卡尔 华 标 
TEMAS ms yis ai T s yas 加 而 将 它 全 的 质量 写作 ms 和 m,, 则 波动 方程 的 形式 就 成 为 


1 (994 Opr Sus l(8s. br Ze) 
Gb Troy LEES GE UR 6T 


4E Vr = 0, C2.47) 


其 中 
VV (2.48) 
VG — tn yt ey 
这 里 五 与 几 的 下 标 工 是 雪 明 整个 体系 的 物理 其 : 写 们 包 舍 有 六 个 举 
波动 方程 立 列 可 以 分 离 成 凑 个 ,一 个 代表 把 原 了 学 作为 整体 的 后 移 过 动 , 另 -一 个 代 
表 黄 个 粒子 的 相对 运动 ， 当 势 能 王 锭 上 奋 所 说 那样 ,只 是 两 个 粒子 的 相对 坐标 的 画 
数 ,也 就 是 广 一 了 (za — xoi — Yas 皇 一 二， 那么 着 下 各 要 知道 势能 而 数 的 其 体形 
忒 ,就 可 以 完成 波动 方程 的 分 解 。 (Ue LSERCT- REG o 方向 的 居 什 电场 中 时 ,由 于 塌 
M ET EIS EE e Ez eEx = — eE(m 一 m). 就 可 以 包括 在 这 类 情形 中 。 
ATARIA A, 我 们 引进 新 变数 x。y, xz， 家 们 是 体 条 质量 中 心 的 馆 卡 尔 
SFR, BEL r. O, p 是 第 二 仿 粒 子 相 对 于 第 一 -个 粒子 的 极 坐 标 . 这 些 华 标 和 顺 个 入 
TTE RI AURIS RT 


NETTES 


z > 
m 二 om; 
PESE + my (2.49) 
mi tom, 
iiaae T man, 
mtm | 
rsinÜcosq = x; — xi, 
rsinÜsinQ = y, — yy, (2.50) 
rcosÜ = z, — m. 


SESS ELUG BL, IA ERAI, SURE ,方程 (2.47 PERLE T ADESR: 


26 Vo 3B d) 56 WD OX 


1 (Fiy Sh y eus ARS DO. 
mim NOS y o2) rel r ga) 


r FACT 55) 十 = {Er — Vr, pp) = 0,(2.51) 


EFE Er) 
其 中 引进 的 符号 上 代 央 下列 数量 : 
imm ues lud 
HIC 或 j Wo ar (2.52) 


POBAEGGAOTGEUEE, — 如果 m 和 ms TARRA, p Heie TED Gt RC. 
我 们 注意 车 第 一 个 括 弧 中 是 prte FREAR x. y. s PRIDELIA, UIN 

大 括 EPE Pr TEUER r, 0, P 中 的 拉 沸 拉 斯 算 符 。 所 以 我 乔 就 企 略 来 分 离 这 个 

方程 ,而 把 pr 表示 为 s, y, x MTERA r, O, p KIRRI REIH: 


rlx, v, mir. 0, P) — FC, y, Gr. 0, p). (253) 
把 方程 (2.537 代 入 方 程 (42.51) ,就 得 到 
cr or 人 SC 十 ma) E E " 
c tg b ee r uF = 0 (2.52) 
E 
E 1 09 1 
£r (^ T aano ap ^ jab ét 《sne a) 
ERU — v6.0, 9) -0, E (2.55) 
#EH 
Es + E= Ern (2.56) 


ARAIRE: 方程 (2.54) 显 然 且 一 个 质量 等 于 ons 十 m CIR ITE 
BOSGHDRS Fr FRU SUO ER. t BH AER m 和 ei 的 质量 中 心 。 这 里 的 势能 是 属 ， 
所 以 写实 际 上 是 描述 所 由 粒子 的 秋水; Ew 也 部 是 蚤 由 粕 子 的 平 动能 。 方 程 (2.55) 是 
HH VORNGRME NE H t AJEET AIIah E ENRE T Ho BIN RE, E 是 体系 的 
K RRRES. 
如 呆 我 们 再 限制 势能 只 是 r 的 丽 数 ， 
V= V(r), 

方程 (255 ?能 甬 进 一 步 分 离 。 我 们 殷 

dC. 0, P) = REIOCOD PY, C2.57) 
TUAGGERC2.55 FEEREL ROD , iate gu 


[TIE 27 
1 d fpa aR i [L0], 10 [1 2 ong dd, 
PR dr C zy. sie de) 5 le 39 (s 48 j 
E Es {E —vGM 9. (258) 
1 $a EME p S, ATAM 


个 上 汤 程 来 看 , 草 等 于 一 些 与 无 美的 项 . 所 项 庶 访 等 于 常数 ,我 们 把 这 个 季 数 


Ew . ^ 
p =— wo, (2.59) 
是 包含 有 8 与 > 的 方程 可 以 写成 
了 1 adRN m EINE 228) we PY 
at 42) ub EIE a 2) Mug eto) 


这 方程 的 第 一 项 和 第 二 项 与 无 关 , 而 余下 的 部 分 和 0 3626 BEDA PEDE EHE RI 
EGdR5R. IMG EEE, DOA 8 项 的 部 分 等 于 常数 一 B, 而 包含 + 项 的 部 分 
等 于 十 B, 我 们 竺 到 两 个 方程 

| 4 (a49489y.. m 


co. edo. .6--BO—0 0 
dud a9 N a go TP Cem, 
和 
Jé (72E Sgi ae {E — VOR = 0, (2.51) 
ra\ dr) 0 


AhCT Ven at ae it ERR DLE (2.59) ,2.60) RICL61), fée Toi 
HN H.S) CHSE EUR Ee m AURR Gi, PERIE m (ACA ERR O60) bf d 
现 且 具 能 在 革 些 适时 方程 (2.60) 才 有 合适 的 解 、 最 后 把 这 些 辐 时 引进 方程 (2.51), 我 
dere EUSBAR E, 


2.7. 自由 粒子 

TEEATSIUSCE- SU PO HISGU ARARE SELIR, 我 们 先 研 究 由 方程 《2,54) fs AY 
BEPERA IESU, APUD M ERIR RIER m 十 on, PARSO Eh FA 
方程 决定 


《2.627 
现在 让 我 们 试用 解 
Fla, y, z) 一 XG)YG0Z(GD. (2.63) 
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于 是 方程 (2.62) 葵 出 
1 X 
X de 
其 中 每 一 项 应 该 基 常 数 。 因而, 我 们 可 以 全 
FX SEM 
Pu 


E.X— A 


PY 
dy! 

i i 
ZZ 二 BiM e = 0， 
dé F 


B,Y-—890, (2.64) 


P 
E,d OE, É.— Ew. (2.65) 


方程 (2.61) 的 解 是 


X = Nasin Er mE REUS 


y = Nysa eV EEG — v]. (2.66) 


a] 


ARRETA Pau 一 Ea t Ey d E. 应 该 取 怎样 的 数值 隆 能 满足 $ 2.5 所 
规定 的 波 西数 条 件 .、 因 为 正弦 本 数 是 连 乱 的 . 单 值 的 , 券 对 辐 角 的 所 有 实数 值 大 有 限 
的 ,加 在 五 上 的 玲 一 限制 是 : Ee, Ey A E. 必 有 多 是 下 的, 因此 Ze 电 只 能 是 下 的 数 储 . 
这 样 我 全 就 得 出 知 戎 : 自 出 粒子 可 能 的 前 值 是 连 逢 的 . 

在 这 一 个 体系 的 波 画 数 的 物理 意义 时 ， 直 我 们 首先 考虑 E, A E NR, 而 
Ea m Es 的 没 国 数 所 代表 的 物 运 状态 ， 画 数 


i [ris 


ute. 
V. y zt) = Nan V2ME.U — so)}e E 
是 一 租 波 前 与 + 轴 和 站 的 驻 波 ， 波 长 内 下 式 答 定 : 
n 
Ac s (2.67) 
M IME. 


BAREA MaE HT EGA p. 一 lus. mos 


TERUNLE Sep DLE HE 


我 们 拒 动 能 


p T. mi P a Ta ESTUS CU PARISER Fs 


i 
1 
E 


DS 


= 
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y "dr = Eu 


类似 地 , JRPTREELSETI = gt = (TAY EUM S 2.2 的 对答, 这 表示 沿 * 转运 动 的 动能 
有 确定 的 数值 Er; EN SUERA A BA ESE, BREA 2M Dg 
M'V. BARCO ST YER DARE 


mos 


X- 
Me’ 


(2.68) 


这 是 和 具有 计量 M 及 速度 v 的 运动 位 子 相关 联 的 德 - 布 洛 依 《de Broglie) 波长 的 过 


E 
antt, 


* ,我 们 可 以 发 更 pl] 
平均 得 pe 为 雳 ， 这 不 能 解释 成 位 子 沙 * 畦 的 运动 方向 是 时 正 时 仙 , 而 是 粒子 沿革 中 
TX. ;但 在 苦 个 震动 方向 .上 的 几率 各 等， 为 了 作 旨 一 个 代 衣 运 动 粒 子 的 流 
图 数 罗 ,可 以 用 基本 解 浊 加 ,这 里 不 再 进行 描 壕 , 读 浴 可 以 参 并 量子 力学 的 书 线 . 


2.8. 铂 原 子 的 内 部 动力 学 
更 在 我 们 转向 纸 原 子 的 内 帮 动 力学 疝 题 。 首 先 我 们 看 到 方程 (2.59) 的 解 旺 


OP) = LL. emo, (9) 
2x 
2h Ti AGIR VE, Em AAE, IE m = DELEA Re. "x 
2m 
V —fü6 Bl FL i 
[opeope — 1. (2.50) 
A TR BÉ 80, RIII pE 
z = cos, (2.71) 
FECR 
d 2 d)9 o om! ] E » 
ale- eglle- o PIR 


RC A ARAE ARDERE (Legeudre) (3l PCG), TENERA 
是 


39 Wo SE Jp Sk P x 


PIG) = (— py c ain P 


在 zx ELOS 0,2) 肝 变 为 万 穷 大 ， 所 以 实际 上 这 和 解 应 污 成 


9 —(— I = T Q4) 


SAL PUn) RUI LUSALIEUE NICE OSARUS E SEOKUT m| JURAMBORTRTUM, 将 
BRICA HHI 2) AR 89 

B= I+ 1), L= |m|, [m| +1, m| 十 2 (75) 
BOE AERE RS I. SICHERE PU RESTE HT JAAGU LK OCO, AEA SEATER , o TUE 
PERRE DATI ) 其 角 基 子 数 ， 应 该 在 这 里 着 重 指 出 ,现在 得 到 的 外 Lp) 2 OC) 是 与 
WEHR VO ERR, AAEE VOD 宅 全 元 适用 ,在 以 后 我 们 将 利用 这 一 个 事 
SE. VC7) 的 效应 只 对 波 画 数 RC) HU, Me st ORE SIE OEC — 

利用 (2.75) ,KRC7) 8e SECZ.6 IRAE v 


1 t fad 二 re 
St aef : HR a Sra T noa, Q6) 
TE KG SIL bg TER, Y(r)— Zer, Z KIEV. MERECE, HE 


REEF IEE D n En, ix SEHCTARERCIEUMASRUE, BE 


2 Sub 
x 
和 
H (77) 
DX TES 
p= 2ar, (2138) 
ELICIT 
4 2 (p Ryo 3 2-44 e. n 
quc equa £Dai]eca c«m (279) 
3RAGAB IH Po T: 
R= p'e 5 LCg), ex 
3852. LCo) 的 方程 是 
eL (ou e 1) — e) E 4 ( —1— 15 0, Qul) 
dp 4p 


+ 


em 


HRE 总 于 力学 E 


HIRM ERER S (Laguerre) 多 项 式 LINGO, 其 中 


PETS (2.924 
和 
ee 小 Q3) 
p 
MUERE (L23) 的 定义 我们 看 到 加 括 弧 中 的 首 是 一 个 REGGE Tu] f 
ECCE TERTIA PH: BR 2 UM 
n=l- l, i2, ee, C823) 


2 PEFEAERET 
EXE 
H-- CARERE 


A ARADEA A XEECAIEL Ar, 我们 能 馆 决 定 日 (0) AUR (02 的 


À PU cos0); (2.85) 


Y DL IU aao), (86) 


(2.37) 


0, P) 一 Ra G2) UP p) dk 


FE eer Quir D, arti Papebu», 
于 和 
计 汽 们 你 一 -个 箭 单 的 数字 并 


Mac u, = P S m 9 ml! ARDE LL 
AEEIESESE, n 1.4 一 m c UPS 


r rp =a (EYE erran, 


E 


GO ee Y: 


FASS), 


后 利用 [2.77] AIR 


(2.88) 
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RE, 


MEFA St DR OS E AR RT PE De x Ho: fuor. c Cr 
dir — 0.794 dB, GO — 1.046 Me, 融 后 的 数值 与 表 1.7 中 4 
接 是 接近 的 ,这 表 肌 了 我 们 的 理论 是 与 事实 根 符合 的 . 


2Z=1, a= 
[EE REI 


2,9, 类 氨 原子 的 能 航 
引进 42.777 中 的 箱 并 解 忆 ,就 发 现 (2.84) 和 输出 能 王 表 示 冻 


—dEWre Re Eg, 
Au n p 


其 中 . (290) 
和 Ba = Rhe, 


E, = 


这 里 可 以 看 出 ， 原子 处 在 量子 数 e, l 和 加 代表 的 状态 时 ,能 m ASK DUK 

MElar s. DETRDOQDALLSUPTRO25) PCLS VARI 2 [DACH 1,2, 

3,0. BRT n1 AH FEAT BEME ESR RS ERE: — fib BREST XA? TJLA ER c 

IRH. 与 每 一 租 不 则 的 = Ly on FORE SCHS OE E 2c d HC de [EATER UE AL 
m=0, Xd Eds 


T= ms ml +1, im] R2, 
2—4dQbRiQp Re, 


PRATS BITE ff CET JA 


1—0,1,2, 7, z — 15 


noce e io Seer hu 

Vj RIERO o D LOB 20e 1 A TR YE GS UE VN BE LEA SE 8S 0 ALI n T P pP, 
生计 此 对 每 -能 能 有 站 R E, REAR 2CRI L8 21 4e 3 Tr ERE 
PR, RAD- o Aeg o TB 
XT-BORGE E fé Ue xir Tr E USORS EL AEXEL 


JEXEBPTERSE E IEAI Ce SEES RT VI 


而 对 人 五 值 能 请 全 
SEALE PEE (f fi uc ét. 


Jtr oetb nent 
TPHOUELO 我 们 不 
m, 


210. 电子 自 旋 

在 前 见闻 中 ,我 们 处 理 了 类 氨 原 子 并 给 时 能 报 的 完 束 撒 述 。 现存 岂 玉 的 基本 间 
REGEL Pr PEU ELLA Te An ERO (o dRZER HEAR CERA OH AE Ie AR PRSRUBIT 
可 能 的 电子 状态 数 日 。 济 现在 为 止 , 我 f 三 个 量子 数 s.m ARERIA 
尘 休 规 措 筷 一 个 电学 的 行为 ， 除 了 这 些 数 虽 处 ,电子 还 具有 开元: AU T s) ERA 
Hojas, RIMER ET A, -PEGER IRI EPA DE. de fo R ou 
WRR (Goudsmit) 为 了 解释 原 入 的 多 六 FUA EE 
者 示 式 中 的 参数 * ERICH E EEF E UET 士 二 PELLIS 


2x 


[I mis IKRE 《Dirac) 的 
MS UBUT HR. SARAU BAE R REJER RA AA E, 184908 S li e Pg 
AR EE P dac cdit 之 一 是 性 旋 其 子 数 ， 
ai PTEE JE o 


AORPUTCEMBRER-HACERL WE 一 十 二 与 SE ipua A. 

朋 狗 了 措 迹 电子 状态 的 四 个 莫 子 数 ,4 攻 和。 以 后 ,我 们 加 到 多 电子 原 子 的 可 
AFDE 上来。 泡 和 Panl) PUTSIUEROESE: HIEP ECT THESE 
完全 相同 的 四 个 量子 数 .假使 麻子 中 的 现 个 电子 有 相间 的 o. 1. os ET 
das. FUB IT E A HISP TL AHRU RS LEN. qu 
CORDES GU so En BOR RM DE i 


2.11. 2T BERE BS Ay 3E 
BERAE E TRAIR L3 f NUES LH eO TO HELPER. 
运动 的 能 量 要 小 得 多。 因为 活动 半期 的 煞 
， 责 分 了 中 原子 核 的 运动 周期 也 就 比 电子 周期 旋 得 多， 因此 在 


duh 等 于 人 2 


Ho o5 gs v 


ERE EER: TS DLTESEEERL ES UIN 1] EA ERY fr- SH 
38 ALS UE, xa e o ox 


ERO ADMI ERAAI, pisei 
89, VI IECP-ECHIAE TR , EWR La 
Arc E c p Lc tg i^. VASE: 


EC AE EU Bep El a Pos A ores 
ion i3), 


JL TEAENI 
tiili Aif 


Taie oa fna 


EXE DIEM 
zb. JIE fi 
UAGH FERAIRE Aa IDAE 


oy » (y . 
p Indem evel rs i Cane 
$ ) Ond) M P 


I M CHAPEL RET be Ze M/m 10" - 


REHE E hF 


~Me) Kf 


Ch BJ RIE 


(2.93) 


"tfe RLA ELSE dE 
OU He op p HAES AJH, ECT E 


i (Oppenheimer)? 的 处 理 方法 他 们 用 典型 的 核 振动 位 移 和 核 隔 
ROCA Ko MIR TREES 


DILE 
Tel ICA WHEA RETE BEER, BE RES Er WE 
数 盟 级 为 


Gy-or. cm 


用 术语 来 襄 . 电 子 能 级 吓 带 级 项 ,振动 能 级 是 二 极 项 ,而 转动 能 级 是 四 级 项 ; Rr T E 
一 航 和 和 第 下 租 能 昌 的 运动 井 不 存在 ,也 就 泡 有 第 一 航 和 第 三 极 的 能 主 , 


2.12. 分 子 的 疲 动 方程 
TENA $ 2.5  HTELVCER E 3 8971 6L r HRH AE ERSA EE 


(-? zin ^E vi -5 » zY +y y- Ep, (2.95) 


Ti 2M, 


Hehu n FEAN ATV ERREEN AREG. M, REUS ARE 
的 质量 , E GREER. mMRAA TECOS Hi ica YI SOR JE Ue 37 2 4R ARA RIE 

是 - tdm 假使 把 这 略 去 , UL rid eg Reb Ri DAEN S Be, 而 方 
稳 (2.95) 是 过 为 维 标 的 , 搞 述 电子 运动 的 波动 方程 , 原 于 核 固定 在 I. 在 这 一 情形 


th, LEIRA Z us CO BER URO REN, JE UCR 潭 作 势 责 数 可 以 得 到 核 运 动 
ARR A EBORIJH ET 到 核 的 波 南 数 oC RID, 
REHE de JACI ADU SR: 
PO, RO = uns r)wCRD, (2.96) 
die EE 
CE 三 VE A v) arD = UCR Ju CO. (297) 


对 每 一 神 核 的 排列 ,，U(R;) 作为 方 条 
电子 态 对 应 可 以 布 儿 个 解 ; und 
化 的 时 候 更 加 要 


2.97) 的 本 征 值 来 求 得 -一般 地 ,与 分 子 的 不 同 
证 # nU Bà Ri 连连 地 改变 , 特别 点 在 3R 
JEZHFRCZ.97 DEA z(R,), 则 由 于 算 符 V? XP wl Ri) 不 起 作 


1) Born and Oopenheimer, tem, d. Physik, 84 (1927), 457. 
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用 ,我 们 得 到 


€x vic P)4 = UCR, Xn 


AAFC JRA, REPR 
E 
|- XE ADU + UG lé == PM. 
RAEDT 


9 . 
o 5 € E + URD E| eco) = 


Tux C ri) + ZVI Ri) * Viu rl. {2,98) 


但 是 我 们 耕 前 面 二 电子 运动 的 振幅 比 原子 核 运 劝 的 振幅 大 得 多 ,也 就 足 方 
称 (2.94) 的 套数 是 急 小 的 。 edic sit S, 所 子 的 运动 范围 拒 路 个 原子 校 的 租 被 包 
括 在 丙 , 不 全 对 种 微 的 备 个 梯 位 置 变化 有 敏 研 ,也 就 是 说 , PERI es Cru) 不 让 于 
烈 地 依 顿 Ri, HIDA Viur Cri) 是 小 量 . 于 是 方程 (2,98) 的 右 方 侈 是 小 景 并 可 以 略 走 ， 
所 以 


DE + UCR; >| WCR = EwCR d), (2.99) 
2M; 


BEET BOUCEDRSURE RADA 
2.13. 双 原 子 分 子 


现在 我 们 村 考虑 最 简单 的 分 子 “…- 双 原 子 分 子 的 原子 核 波 男 数 和 对 应 的 能 航 . 
我 们 将 假定 第 # 个 电子 能 基 U, REER r 的 已 知 画 数 ， DUI PATIR 
S-AR R pro 适合 


t 2, 2, Em uu 
us Vent PAZ EE (En duos 


(2.100) 


HEP dom duis Gas ns Zis Xas ya 22) AKIE 
的 质量 ,而 


PRSE, M, 和 Mo 是 两 个 核 各 自 


SQ SO 
FRE a3 ATI 
^on yo n EHE T PH NUN HEE O00) SAR 
TARSA EB, TER MR BERTA E e ETA o a, 


vi- i=1,2, (2.101) 
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EJURITRIE BE ra fet t 7-17 来 (过 看 $2.5 和 $2.8)。 在 
UG) 的 形式 中 代入 的 方程 以 前 ,所有 的 步 毛 是 相同 的 。 因此 ,分 子 的 内 部 水 动 的 


(2.102) 
Et e EIHAR, 
MM 
MEM? 人 
Vr. 0, p BROAR PE TROIS RE — ROS PR ACER, BERIG 
pir, 6, p) = RIMADO), (2.104) 
Ju [8 EARE, RA 
Pulp) = l gee (2105) . 
2m 
和 
— [OR * 1XK V ug 
Okul) 一 [GE EAE L} PEC cos 0), (2:106) 


deek PéVI( cos 0) JE Sepe il 
数 , M POS GENUCTOE, KMA 
K0,1,2, 5; 


Je. IRERGDOTOUSEIEGOMQSI, K HB PASCT- 
GEO HER. 


} (2.107) 
Mos -K.—Kobd,o,0, 0, K C LK. 
还 如 级 原子 的 情形 , 景 子 数 M 和 天 代表 角 动 量 . 
RO) 的 方程 是 
和 u p 
AG SE | zs tt u| R= 0. (2408) 
FIERE 
(2409) 
我 们 有 
S. (10) 


2.14. Ur) 的 性 质 
UC) AIRRA SEI EA S AARE, 
AREN EA M AEE REA E HORE, PRA 


— ARRE RI, UAA 
dE RENDRA i UC). M 


AP — Ee Gb f OS ERO BI MA ERN 
KIR, REPERA- 
UC) tiik, 
r re FEHBARARMERE EP, ME r > re ISP USE 
HAREA, BAR 2.5 ARRE, — SE ST ub 


uin 


re r— 


的 振幅 来 得 大 了 .就 完整 的 U(r) HE. E 增 天 时 1 i 
Curs Boh MCIEREPERAUE SC. HEAR T SPEI HERE; RE Sfr 
分 子 , 七 就 会 离 解 成 两 个 原子 . 


2.15. 刚性 线 转 子 的 简单 势 


HENCE RR RIN v 
TE, re RIZEN, AH U fE re 处 有 一 极 小 ,从 而 作 re 附近 ， 


Sa QUID 
在 zc EU NETE, EARB IE W 是 从 U Cre) BAERS, Ar 


qu 2 3) 
* zc E Qua 


op 一， 一 13) 


和 


WARC 1100088] 


£8. e [go Lago Rt D) gua, 
2 mm 


dp o 
XE LFU A A iR A, Pe 
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方程 中 最 司 


doa 


RATS pO EET, IRI EAD FE 


dS e eoe. cepe B SECUC- d$ a s 
s « K( + Do EOD D Pp 
~ 
- [x+ 024.1 a] p}s=o, Q4 
B3 
geh 
四 em 
2H 2415 
2L. Sed 
M no P fft. 
RK GEM x QI) 


IKR + Da Lad 


UTRERHRCL I OS CL) SPANIEN: 
ds 2e] 


m E nns 
unite IB KK Da 十 


- [24 + RCK + »£el s=0, QU 


REEERE r = (dU r — oo nts ETE, XE 4RPEROS 
fa): Seque 一 E oo s Ee, RERA SH 
zb AER Pi A REEE IE, DEB EAT r6 REP EB 
T auk EHSÉC PRA EC S 的 近似. 
于 是 能 级 为 
二 TD 
3K(K | Da d " kd 


icf f 32 RE ERUE HEUS 
RESI ES BEATA PEJA VE Nba 
E, PEEARUM UE PARES 


二 (Q + ie (24418) 


fp 


40 Hu 9 UO] C mov 


WERT IA 衡 状 态 附 近 的 振动 频率 vea 
vm Lil, C2120) 
NP 


EBREA R 
KUKA 


E, = d «K EE SET 

Bg (e s3 )e. vk D SAI GAZ 

R A OTORGA T HK RITE s UU LEA FOR FU i oo eri 第 
RAAE TIS T MERIT Der de, REE PRU TA 


变 , 因 此 又 产 第 这 个 修正 项 。 EA BAUER RI fig DEOS HEAS B tc b R, 
大 多 数 分 了 的 实验 数据 很 好 地 活 合 方程 (2,121)。 对 于 更 精确 的 工作 ,还 广电 其 他 的 
项 并 日 常 要 上 比 (2.111 ) 更 精确 的 势 面 数 . 

前 亩 已 经 说 过 ， 量 子 数 K 是 和 分 子 的 辕 动 关联 的 ， A STEERS 
RCK 十 DŽ, SE bo dom Par RC, tole REETA AEL Doa 


所 以 对 任何 特殊 玉 值 , 角 动 二 是 


pe — KCE € Db = VKK 157 yo 0K—0,1,2, — (2132) 
ES 


困 为 按照 方程 (2.1072, 有 2K 十 工 个 对 值 与 各 各 不 同 的 波 力 数 对 应 ,也 与 不 同 的 至 动 
币 定 向 对 应 ,所 以 转动 态 是 2K + 工 重 退化 的 . 事实 .上 发 现存 任意 特别 移 定 的 方 癌 ， 
例如 分 子 的 坦 K 取 作 z 由 ) 上 角 动 量 的 分 量 是 


M^. = (023) 
2- 


XCEGRSGEXHEEAT RA SERA I 的 刚 REPERI MERRE IUBE E 
照 方 穆 (2.115) UE 4, 8 APUA E E RATE R, 


2,16. 莫 尔 斯 势 
刚才 所 给 出 隐 隧 单 处 理 与 实 艇 有 -… 些 不 符合 的 吉方 ， 上 节 葵 册 的 星 有 餐 与 闻 隔 
的 能 般 ,而 实 迁 级 察 到 的 抵 动 能 航 孝 显示 出 随 ”次 加 而 收 化， 为 了 多 
点 ， 就 需要 上 用 上 比 前 节 中 的 势 男 数 更 接近 于 深 实 的 势 画 数 UC), 特别 要 注意 对 大 > 值 
BOE TOM, 
其 尔 斯 CP. M. Morse) Eoi T "VUES ERR; 
UC) = Dii — 6707), (3) 


BE 重子 力学 m 


= re AARIA SE. 对 大 的 ” 值 趋 近 于 某 - ARED, dE r= 0 处, 实际 
的 值 也 


"ERR 
RUSSE DUC REC RS UG OSA AFCREAIS LETTRE, "Rib. ERNER 
IRA BALAR E RER PAR, 

将 (2.124) 代 天 (2.110) AEE 


ay {- ECKE 3). o (E — D — Dew 十 2De7to)]s = 0, (2125) 


dé «E 
RISE FADE: 
y acte, = 一 一 by 4 E E (2126) 
方程 变 为 
Sel ^ lo D -b- 2i)s-e (127) 


Tri A ERS URSUA G AUN , B EAE CHIESE MEHR RBS. fm 
Bir = re y= d, RPHB CelrY Re (y 一 1) RME: 
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E Im — d 4 G- DITE 
px. 24 
-- H oy 
n se io ep 
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= 2 = E: 3 | ues 
1 G-0 -(- i t zio xd 
只 用 已 绝 写 出 的 前 三 项 ,方程 (2.127) 就 变 成 
DS, 18 ED Op EDS. os LUE P 
ES i -u RE D c)s 0, (2128) 
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E i 3 | 
be zi) 
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ALS HET AUI da y EUEC2.128 eR UT MORI TES CE TEL EGG URP 


SUI = ety), 


deque b LI | 
eC 0), | C2.130) 
E 
于 是 就 有 
(2.131) 
其 中 
?一 Cais 
E E Ee TREPAR GSP PL ARIA, FERAE AHA ZHR. ”的 


AEM O, 1,2, ---. XIHQL130)800.132) ft E, 08 
1 Ye 

(ges Dd -- e), x 1- 

(D co V 2n 4 D 4 C; 

" 1v 
» ( ts P. (2.133) 
A 4£ EUA, EIRP BESTE ERRER CA/D 和 CD WRR, TE 
kir 一 "C E i) EEA ( * ŁY 4OK(K a a 


ac =E ere 


— JXKAK Y -afe ESE K(K | 1), (2.1342) 


B= Qe = an, (2.1355 
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TERED Nar, 


这 
Es 
BAROR HERR PAEBUKIB-ÉBEÉEHg. — (2.1314) PAYRE EOD CHR fft EE Ea 
Herzberg)? AAH MUAA MATS HRS R FUR R < P Er 
FAE. XRD D, RI $ 2:2 WIAR ARAHI A JERNE AS, EF 


TARAB SE PREISE H ALETI . 在 应 用 (2.133) 时 ; Ao 二 0， 
K 一 站 的 能 项 是 
Ew or T ue on (2.136) 
he 2 
Fx PU Es, LIVES fit m 
Lite Enol L Q^ — ole — Dao K(K 4- 1)B, — 
c 
— KK A VD, — »K(K + i)a E (2.137) 
其 中 
w* — Cl — 222), iP? — xus, Bo = Be — z a, Dy = De (2133) 
HRB D 一 Eo, s, ÉN 
Ea =D- 1 Ze) ke, (39) 


DW EAXEera8 (2.135) dir we 和 xe È 
48JE (2.135) EC ERN 
Tr gru eng 2 Uc PRU AE n e f 
Ar A 


we = 2955,95 DKT, 
.65 MRT, 
B, = 10,5909, 


D, = 0.0001, 


e, == U.3019; 


Eas Dw | tee A 
he he 2 4 
= Lor — xe Y (0 (2088.95 — 51.65)? 
des 4 X 51.65 


1G. Herzherg, “Molecula 


Spesa amb Melecalar Stienes", Vol. L "Diatomde Molecules” 
CPeenticesblat ), 1939, p, 121; 
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xa FUNT. HCl 一 6.02472 X 10? X 6,6252 X 107" X 2.997929 X 10” x 


2937.3* 


X 2.3889 X 107! 大 卡 / 克 分 子 一 
4 X 51.65 


2472 X 6,1252 X 2,997929 X 29.373? X 0.23989 iy 一 
4 X 51.65 


= URN A EREDE, 
KEE 102.1 大 - 卡 / 克 分 子 , 约 有 17 名 GUERRE IB CS ERAT, AI 
从 光 语 的 数据 ,我 但 能 估计 分 子 的 离 解 能 . 


2.17, 多 原子 分 子 

ART PIRAS, 虽然 在 原则 上 上 分 子 的 略 槐 和 能 态 可 以 用 量子 六 学 计算 ,而 实 
了 蒜 上 只 有 最 简单 的 并 题 ; AISA HE BAEK. EE SSA FERPA AO RUJE 
SEIT LEE 伺 的 核 间 势 ; RIKE EAA P CAPE EE JV. Abas v he n9 , SETER 
REEMA, FRERIK ALES, — 因为 各 种 原子 核 的 体积 是 这 样 的 
小 , 常常 可 以 汇 核 大作 质点 。， 闭 么 多 原子 分 子 中 核 的 相 ; P AHRS ARA 
IEÓQ. J63E ABIIT IL P, RIE D FIRER AARRE T E RRIS — 
Ria TAEA, 如 $ 2.4 EE, RA RERA, BIERE AR 
ES RLÉTEJB MEL AE MESU RNE, 


Tu PR BERS , ca ELE $2.15 "pid üt Y. AA AE JEGCEBU MR. 
TAKAKO RI ESAME EREN] Fic ftiit on A He C y TRIS PE AIRE Res EOS B hog 


转动 供 量 都 是 4, MATRE- RE, EA 
EART IPP), 


m [uxo Je zy 
Bam S HG E 1) p u( 12 1X 
m a Ac Ta 


^ dinh J door ta 


KAj/2x 是 角 动 景 党 陀 媒 对 称 帆 的 分 量 .。 Ra 


A1, 还 有 另 一 个 量子 数 M MA 2 ROTE EE ER SE 
ARV GEH ng ft s 
EE E 5 
一 (2141) 


HK ER, E RRR IR CSS. EREL MI ab THADRIHP K HI 


dT s 


Vp, phum [EREIZ + Dk JR 2. OK ORSGART NOE. 2 
AERE EL fr. A HIC Sen] PA h Una FE 2 

多 原子 分 站 的 振动 
IET BERE, CLER 32 BE. 分子 整体 的 个 自由 度 . 对 
一 个 狠 性 分 子 来 设 有 二 个 得 动 自由 庶 , 对 于 非 炉 性 分 子 来 府 有 二 个 尽 动 自由 咯 ; 因 此 
对 于 种 性 分 子 就 有 3a — 5 ARDAS, XEIESHEAUSEA 34 一 6 NRD gt 


名 
z 
x 
* 
3 
u 
kd 
ï 
È 
E 


ERA PROBE 


ETTR , Eze onde CEA P OBERE E — 1 BOR 
FRE RI ELSE IRURE SR GICLS s 


A. 
T FIRAR, 


1) G. Herzberg, “Molecular Spectra and Molecular Structures", Vott. "Infrared and Raman Spectra 


9f Polyatomit Mulecuro” (D. Van Norstanc), 1945. 


第 三 章 ” 攻 计 力学 基础 


狭 计 力学 是 缀 从 马 儿 的 物质 微观 原 浮 竺 构 和 从 物 把 的 激 亚 各 组 成 部 分 的 相 臣 作 
用 定律 来 求 骨 宕 再 的 物 后 性质。 即便 用 最 灵敏 的 仪器 来 测 提 ,显示 出 来 的 宏观 物质 
HRUP I EAE SS f ERE T RERI HER Ir CE 


i RE APER HS ,正如 前 一 评 到 的 ,这 2 
用 由 时 主力 学 或 更 一 般 地 由 物理 实验 所 决定 的 原子 各 分子 性 
BRAH AAA FE E RER 


4 5 s EE 
"uum. 5»5L. um JUXE— RT 
At JJ EAS AE Gf, DRILEUS RUTT Ae ns 


P TAERU POS AAN 28 Ware MURIM 


3.1. 体系 的 系 集 

物质 的 功 一 个 鬼 匀 郭 分 可 以 是 气体 、 液 休 、 回 体 或 营 基 天尊 
必 狂 处 理 或 党 或 少 是 相互 独立 的 原 小 子 的 集体 
桓 与 共 他 上 原子 3 ERRIA I. NC mST A 
FALIE, AA RUPEE BA TUSCE 动 分 解 成 “个 个 简 正 
TENOR: Fi PA : 


DAAR PRAE f detto FRU Tet. 
层 的 大 小 . ARON ERTE rad B Ac de Spe ao EOS — 1 f 
Beg REPAIR RI fc ern P ER adr 
s T4 ADEM Js BEDAE BS i EMERE 
车 是 完全 已 知 的 。 这 个 采集 包括 很 大 数 日 的 体 i 
些 输 定 的 密 观 条 件 下 计算 出 条 
BC E. CUIR d RUTUR E 88 — 9e DS D D HARG, 那 时 滨 可 
集 只 包括 一 个 体系 , 供 是 在 于 种 情形 下 . ít 

xk RESTI BEBÉS, di ^om» — ^en 
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种 情况 下 , 必要 的 处 理 是 并 不 受 影 响 的 . REGU EAG g a — 
T J, 急 在 很 多 情况 下 这 祥 做 是 台 通 的 ,四 此 :我 
信人 在 下 而 将 仍 只 要 逢 用 这 种 措 写 方法 

ndm p, 的 ,在 一 系 
压力 下 :在 一 公升 八 气 中 的 一 个 所 原子 
焦 侍 的 者 实 ， 因 为 个 别 不 


中 ， 一 个 个 别 体系 的 行为 , 例如 在 正常 
9 , 它 关 不 是 我 们 研究 的 对 条. 
浮 的 行为 四 于 和 峰 复 以 及 其 他 气 休 原 子 的 无 浊 
:而 且 不 戎 我 们 企图 从 遇 子 力学 的 规律 
2 个 别 原 寺 的 行为 , 实质 上 
个 别 原 于 的 量子 行径 。 M LEN 并 不 是 
还 不 致 达到 几乎 完 至 呢 乱 的 AIDE eode t L 
MERKIT SITAS Tis D TETS. 的 
JCPMERR, dd. FH 
REFAIRE 
op TRAEVORECRAECTISSUSTE APTAS, RIAR 
1 3E CAI CP ERAR 
TIGE MSTARI ME, HER LSICIIHTG XE epi 
浏 的 ) 是 很 估 数 口 的 体 水 的 
AX den i 


iR fm 
ees 
X HC 
较 简 音节 
R pe 

EKIRI, JEE 


AT, HERRI 
Reir EE AARE 


AR b E j (f 4E, 48: , 64923) 
E SCR TE El AIER A E ee SCIO AREJEE, yc AI 


ERE. DUPTRE 65 A ti-e A de flr DEAE MES RITE Re D XA — 6 RT ERI JUI. 


32. ATREA Eg k 

在 第 TRD EAR EDTA RE pi — AA i * 
MRR BP. MIZERE e 3E LES UD AATRE +Z lel 
WEFTRARE 一 bel. 48 AINETE SE AC AARE — T doter 3-00 dk HORE 
Hn, Ehz RTA — Z TEATRA EET e 子 


13265 AR SUR ETE EDU ES, "— 
omes Rabe RERS SER SE, JUPE SE rS ZR AER E Sa tr 
F APK TAIRI. ANO SOR dE, 假如 我 他 试图 在 器 初 的 


d ， 那 么 我 们 星 钻 在 一 个 不 稳固 
的 基础 上 然而 UIE TA ARATRI AT E), A TUE LEORA EA, HARE 
A elha T A RD S. e E E 3 BE ARORICAILYTK P9. DIO Br MG EARS 10° fin, 对 
BERAIR-T-5EwE, FTE TERJE p Hu s Ife nae, ET tle gt P^ 
DECADES. 我 们 看 下 面 的 推算 中 即将 会 看 草 ; 占据 一 个 能 其 为 e 的 能 级 的 
SU c7 RIER, Ho k UE IR SE R, SEE C8.6164-- 0.0004) x 107 
; WT Rex ERREUR; BSAF UKK, 只 惨 温 度 不 达 
到 14109 大 .占据 原子 核 盯 坊 以 上 衣 般 的 儿 率 是 极 洋 小 的 。 换 旬 医 说 ,对 于 党 诬 惠 到 几 
A s DUTE SERRE AFTI TA OU HE CR Mars , mig cce DB eae eR IIT 
WALTA MS HER ORERE ITERE TAI TRKE , EOBGIRAPSH9L UR BER (0 1:10 EE 
即使 我 们 知 诞 原子 和 分 子 的 模型 并 不 完整 , dRIPIHISSE P ARIER, 
对 重 原子 束 膏 ,由 于 核能 坂 比较 密 , 面 所 说 的 温度 极限 要 降 烈 几 亿 度 ， 在 天 体 物 此 
FS Lh LAE HURGTRLEE UI DAF 10° IEA E EBERT ESES ET, 

H 3 — FE A RITEN EA A HP 20m E 00, dE Pb EE Bi. 
BTA A E, RILAR AC BIS I] AAHSCTRIDCRCI T [8] 85:25 8388 9T fie ls. id 
的 是 我 们 除了 
ASARUCRR , FH PARE RAINER J SEU ROS [dt e Pl y , ER] UT AE EG 
的 加 题 上 法 也 将 成 为 不 可 能 了 . 


3.3. 一 个 菏 集 状态 的 一 般 性 大 

电学 和 原子 核 的 系 舍 基 整个 物 古 中 的 一 部 分 ， 记 有 存 宇 尘 中 的 其 她 约 轩 的 周 呆 
AR A RTS ASRR TE S i AORN B, IA Hetaa D RA T A RA 
HRR RER T SAR E ATRAI ER EA E AE 3 些 
ARNEE ATRE 8b ovr dose, 调用 在 原则 上 是 可 解 的 , dud eii Me CLAIR HR 
4 间 怒 的 有 限 体积 砚 , 从 种 二 章 的 有 4 PEU 

PATHE KORTET Eo, Fi, Ea, 00o, EIIZ dp FARCTP Uca JL TES A 
区 个 不 后 的 解 , 这 些 解 被 黎 为 本 征 南 数 、 3XCHEHEAIEGDECAS Fn BER EU SO RARUS 
fe He. 这 些 解 存在 并 和 由 代表 了 这 个 系 集 的 可 能 
态 攻 简称 为 态 ， 对 于 从 一 个 在 这 种 在 又 
PERETI A EAS p — AAE 


LE SEL a9 


HEE LAIRA AE A NIAE, ET ELA SCRI UE A DLSCTP 3A EGI FEE Ae hE 
PUBER An Rem. XD Hot. A RAE, IE TEDIHRU TS HEPTHIBOCRC Fi SY P BE 


HAER! E +aE TUE li iti ERE EPIS, Jcdk aiy Hote — TRE 
确 能 划 玉 说 都 要 更 加 自然 ,因为 流 有 一 个 FIE, SERR E Jefe RE RS PIRE TS tE 
用 下 的 , 即使 在 s dh E ICE DETUR Bib Reate d re Ae RD DS E B, 


CH IAE B jg Eel Oe fo Ri nb f. 

Ft RPE EREI 36 Ae 共有 一 
应 于 芋 或 能 后 闭 隔 有 一 个 很 大 数 日 的 本 
要 据 显 子 力 学 的 规律 将 如 隔行 动 ， 

如 果 我 们 建立 超 骨 玉山 
DE EA 


ÉR ERIRE lico ns RE TA RS. HR 
ERORE ,其 次 我 们 要 问 .这样 -- 


MARIREA GENS, TIBUS (a 
OERS DEAE BP FE Gc 1 TET RE 2 2L TES Ao RASER RTH PES Im 
REC RET DUEVIVINEHAOK, ELTE RAD (CRUS EDDA 
一 个 这 系 集 CERISE) 能 久 无 限 地 弘 持 的 商 实 
个 定 态 的 性 质 。 这 样 - 种 情况 即使 作为 最 狂 略 的 近似 由 无 洽 如 阿 是 永远 不 能 活 下 地 
实 坝 的 ,理由 大 :首先 ,我 们 在 写 册 苹 定 侣 方程 时 已 狂怒 略 了 辆 射 和 转 四 i 
ASHBLI ABRIAL LASATA HL TERRE RIRE KP 
无 美的 保守 力 声 求 代表 带 有 卓 射 的 外 下 作用 是 不 可 能 的 jl 
部 体 妇 的 作用 也 不 能 能 用 在 势能 中 一 些 与 时 间 无 关 的 项 业 代 表 。 由 于 
使 得 建立 一 产 格 保守 的 莓 定 正方 称 成 为 不 可 能 : 碘 准 而 的 定 态 解 企 需 划 上 好 象 站 可 
dens Mu tese. ER EO ;就算 近似 的 桂 定 吏 方 程 厌 出 上 可 
和 与 时 间 有 关 的 近 动 支配 的 、 这 种 扰 
ERRIRE BAT AST RETE HOE EM ERNES 
Vd LEO E EU ERRA SK IO IGI PIS Ec M CERE P t e 
的 性 质 , 而 是 对 很 多 数 日 定 态 的 鞭 些 性 辕 的 平均 值 ,三 者 是 从 很 多 数 日 的 定 态 中 挑 过 
出 来 的 ,具有 代表 性 的 定 套 性 硅 ， 所 有 这 些 灾 或 帮 是 具有 相 问 的 能 最, 玻 评 是 分 布 企 
一 个 很 小 的 能 莫 间 及 中 、 

WARTE LITRAA EHI, A 
务 虑 成 为 永远 存在 于 一 个 引 d EXIIT ERE 
TUMLDOBANDERV, AE 
JE, SERIE HRAT 
Ar AL GS RS APE, TIRER TT A UT 


EET 
RSE, 
TETTERE ZAR SIETE R kkh 

得 方程 , R 
UR ME E TS 


Ben EET 
FERT 


UERBRECIR ETUR ETE AD ERBg— A: 
Ab Bife — o ai 2 ERI, 

; AFER D 
Figs tid 


V E CUL 
方式 ,在 这 点 


— T d EX AR e 
但 它们 在 一 个 于 


X 


- TRUE DE 3E 
的 可 戏 察 和 


5 eng — 
B azfyae Tf 


AAFB SUR 


ERR RE lu PER TRE NAR su. 3 
LUI 282 AER 


A CER E EPER 3E 4E 33 — REOR OR ACRES RE IB i RE RU 
f 
COBRAVEEHDGURO, TER BNIE E ORARIO JST PENS HAERA S 
BARMI R ABAR A eaS EIER E: RAATIRA ERREKIE, 
PERE Jc AH o TRACT le DUU AERE PLI 735] R HE E 10 3. 
E i BARED EA 


34. 关于 和 平均 的 规则 


不 打算 叙述 这 群 多 种 选择 法 ， 也 不 打从 叙述 于 些 使 得 这 些 
C Red UH CHaL ARS 3 4e DEL RO DETUR RETORG, RE De I fedt PHA 
APRITE PARERE, TAEAE 的 最 后 验 征 叶 在 应 用 中 不 由 
毛病 ， 困 此 ,这 里 我 们 从 水 于 可 以 下 想 代 休 的 揽 膏 中 采取 下 面 的 一 种 : 

， 或 - 待定 


WRIA 


De BARKER H ARAI, E 


Jr Y EREI ILRERI TEE IRAJ EAM E T A 34094 
进一步 分 本 , EC UP Sh 证 被 雇 为 具有 一 定 的 或 近似 一 定 的 能 晤 的 ， 
六 此 在 这 样 一 种 情形 于, 共 他 不 等 于 HATXE 但 是 人 
RARP EH: 芒 否 已 灵 得 必 没 有 同样 重要 闪 第 的 原子 变数 约 其 他 出 数 ; "E 
FE PEHI ELS SS Lid 2:23 RED | EIS Si a8 tdi — 2 de “部 分 2 关于 这 样 
的 而 数 的 研究 , 引导 至 我 们 对 某 & WAH. 
FERE AE B TE Z5 35 KU OH TARE 2 IT RER REA TRER , A T i JUS HE 
5. 


3.5. 一 个 纸 典 采集 的 描写 
TE FELPE EL ADIT] JXTRSUULUT SPA A E ERAR- -UIEO (S SA, ULP 
ABC RU 7 SE ETC hA TAE Rr FB EU 傈 上 去 的 , 别 且 只 有 在 适当 的 极限 情形 下 


FAA EIA, 人 积 在 这 里 来 撕 述 PREISE 4516, 并 且 研 究 在 种 风力 
掌中 可 记性 生 条 件 是 很 合 活 的 ， 因 为 这 些 描述 和 研究 很 自然 地 引导 芭 在 量子 理论 !b 


ma 


的 可 必 性 的 其 些 更 如 微 钞 的 条 件 . 

3E LAGER D E58 Het R 4,28 "EGO BE IET NT ARTT SCAEERTA AS PRSE 
应 的 N' Ae C7 SC cae itc Me CUR mE PORE iOS bolo REI cC. dm Roe ao Heg 
SHIR BE pA a, B 2 on Hin BC EHT AJER EMKE HC, po TH, 这 里 * 是 
NT PAER ray xs cor ks! ORI, E p. 是 其 和 应 的 动量 Pao pas cci Pay 的 简写 。 
在 这 种 情形 下 好 中 由 应 淄 有 其 他 变数 ， 如 玉 系 弦 下 是 处 在 保守 力 场 由, 例如 dn 


"2 dp Ro: mE gk ox 


HRACIE Dk MU en P H rite « iul ig at bn SIC EI, 这 此 
ETASIZ, A5 ak Ap Fai EA S A ABA LAMA HH HEC HIT T 
uem E pf gr 


不 能 从 任何 一 个 扎实 

A sal IRER 
dp, _ OH Ga 
d Ox i 


总 共有 2 个 方程 GEER x 可 以 是 任何 AHAB ASTEARI CEAT 
Edu BR AEP HEN ASIE HIERO m 8 BARET, HUR AR uv 
个 粒子 的 3N 个 省 Rcs: 


Xas Yas Za (71,2, 7. N), 
H ETRA TA COR ER 1 529 Jie e PAL 2N 个 变数 : 
mda. Mja, més Co sy 75 


山 方程 (3.2), 我 个 可 以 导出 


4H 


=0, 
dr 
和 我 们 能 景 不 随时 间 变 化 ,我 们 能 把 方 稳 43.37 写 成 机 分 形式 
HG. p) =E, G. 


SEEK By 
由 方程 的 不 灾 积 


-一 般 强 来 ,一 个 由 所 有 2T A SES xypx 或 其 中 一 : 
dic, Tes SSH S d 2 
分 ， 志 以 方程 (3.3) 洛 | 


-个 不 变 积分 ， 


采集 的 他 部 行为 名 
MOERS JUI 36 8: , "EACH ERIS THEE E He 
AE— IE XI X M i d SE ELT VISPI 
ORTU GR SEU, 而 用 * 和 p. 作为 这 
TERI S Tuus 
的 还 ib (3.2). Ti HOS T-URSTR Hf, E 
决定 的 。 一 个 确定 的 两 条 申 迹 是 永远 
—^f 的 相安 点 作为 起 站 点 ,那么 VEU [ugs 
的 铺 灯 。 MOLIRI Ae po RR RER BARR ZA BAR R AAR C34). 所 六 
Xu. HJERST MAREA AGRO BECA ^ 2 CL Le X E 


BILORA WGE PAE 
UA TESCO Z 


etas wr E RUE, El 
TERR R, 
SPRAT R AER RRI 


HUETTER TONE, E URL dod 
TERMES RET GR IBRURIRI SS, Jy T AEA HEE ESERE ETTR D E 0 DÀ rd 
JÉ , ILES T Ru HD FP rs t D A FAESA AR A AOSA 
SE (dte tdi E 


成 立 的 兽 涵 定理 。 但 我 们 将 不 下面 
证 ， 在 这 之 前 , 我 位 将 把 每 一 最 子 志 
为 -个 事实 采纳 下 洲 . 


TAL TG M as SEE 


VEU — 4 ef 1^ 的 


3.6. "| Ri (CE3ERCRURCRBAY) 
FERARI ERG SE 6 x CUL OR Sici EST fib 
只 分 存在 . RRIS LF P HOST 
IS IE IERE IE tA SEHER, 
E: 出 这 类 的 不 亚 模 分 ， 任 何 一 
D, ERRIA RI AAA -个 不 变 积 分 都 是 用 下 则 关系 表示 : 
Fle, Pps) = 常数 ， GS) 
jio Aer URGE m (69 B IS BEP-SHREU A s Hr ast REOR x HORT 


EC— C6) 
Tj fh EE] n 分 量 是 常数 ,由 方程 
E Orbe 一 tby) 一 常数 (G3 


. Bie; 


Pir F EHE pE -AA CT EO PES PUT EC fe dn 


I REEL S3 to R IE Se a P Redi UE 
iere ui Pj 


明确 地 起 定 为 以 上 所 提 划 
"FUE RRAS PECTORE ,我 们 4 
. 这 样 … 些 区 城 或 态 我 们 你 之 
KE SIE E , BR 可 及 性 的 3 
UEILTA D CURE e 0 IATER EP ETER UE 
SOS RE HEU EDU 现在 我 们 来 解 


空间 的 符合 附加 要 
间或 可 及 


— SAT. nes iso NM HN RD 潜能 的 体 溪 
有 一 点 能 基 变 换 ， 更 进一步 的 箭 化 是 假定 反射 目 煞 面 反射 ， 也 就 是 犹如 光 祠 
一 样 。 龙 动 量 的 分 景 下 于 此 头 集 而 不 保持 不 变 了 , 因为 任何 一 个 淮 疫 
的 绥 动 量 分 晤 当 这 体系 以 旷 上 阐 呵 来 时 辟 反 向 了 ， 从 而 
Uu RR BOFE — DECR ISSEARAT, ARI BGP RP ERR 8S. HEPER CI 
find E RESE AI REE RIERA S a 


AA aati 
分 对 金 部 亲 集 
的 平衡 条 件 是 温度 本 等 ,由 
所 得 岂 的 却 是 -A AE EEEN AE 


的 记 换 。 妾 我 们 把 苦 皮 包括 在 系 集 之 内 时 、 那 么 ,能 县 条 
LERS , ARAPERERE BOISE] AAA EA HNE ARA 
x arit ies Ro zen 
件 , MARARA EL B 6) A ARR — t 
HEITAR HPR, BARSA 
,而 其 老话 宅 的 入 治 PECIA 

动 影响 的 , 因此 在 任 条 一 个 热力 学 讨 痊 中 , RAD 
存在 


trap. 
aH QA Du CE :的 ,我 条 就 拒 封 频 
AEA RUKE. Aus "EXER, "agite 


EFI BORON AREARE TP, 
UPEER RA RRT IR ECT ic 


"EfSUEFTÉUIA 58 E RgUEdE S: 
2. EDT 
FEZA, [Coe 


JE MR 一 种 气体 而 时 皮 在 
布 , 但 是 这 可 旋 的 影响 和 通常 外 万 的 
IFNA R RERA, 

KE — TRORGERSUTAITS, GHOBD US. 
NORD HEB io 


E 


UNB SOUS m PDAS ERAS 


ARE 


ib 


[REER £z 
MERITAR, A PINIS dines EN P E 
TC Bán ec HEFTA M) ARRERA VI 2L , ANTAR OS DU GEEE ov 
并 的 每 
STI TE fT XE FER 
ig 新 存在 的 可 能 的 , 0] 
Jb. (EOS SP HEU IP RUBER mo 我 们 已 纤 在 事实 上 假定 
了 在 可 及 加 空间 ,当时 天 是 处 在 一 次 型 赛 或 进行 一 次 实 骏 的 时 HIECEE BEA MESS F. 
BEARBEITER HA A WHE, ATR MACERA ER Lata 
TE ARR LRL Ke, ATIE Erg 
区 域 ; 尽 管 
2 i 实 | JESENA HI DANGER, RLRE, X aR 
pror -次 实 脸 的 大 小 时 , 代 E 际 上 是 税 限 制 在 相 答 并 的 特殊 区 域 ， 仅仅 
X WERTE EHE NOH eO ARI R9, 代表 点 只 是 完全 其 仁 这些 限定 的 秆 域 。 我 
们 可 以 光一 个 简单 的 例子 ;在 宗 汇 下 的 氨 和 和 得 的 气 状 混合 物 是 一 种 亚 稳 在 HJEK 
POS ERE G6 Uk LPR ME Ak Tk. TERA TBI SESUOCEANI A 
分 子 转 换 为 水 分 子 的 过 程 是 级 端 稀有 的 ,而 氮 和 和 握 分 子 的 初始 数 日 在 普通 的 实验 时 
BHPISDdeE,. Sing SRTA E E RAe AIR E de SERE SI PERSA RECTE, 
Tu up R Rz PERIS, TEIKA UOR AIA Bege EL def L RAEO 
tH 及 到 人 包含 水 的 形成 的 变化 , 但 在 其 他 方面 萎 却 是 很 正常 
MIREA EAT AB REA eok, 


snp'E HET W ARE bep die 


D BÄ E Fermi, Prog. Téco. Physics, S (1920),570; Phys. Rev, Bl (1951), 683. 


XV SHE AU 
OBS E T RR BUE, 
HO-PET X U A ERZE pato pod]; t 
PAi LER EXE: 
TET. 


33 
ETZELI I A PERZ s HTZ, 
EMER zs HESTE A 


deg 


PES UELLE 


$19. TRe&zsc4cBEnHHIS. 
B, RAER 


n i 价 3 
ARAS SES ANEAN UT Ac, AS HUE TERT OSURE E 


377. SCTABELETR CR TRUSRT ES. AARRE 

ET E, REETA REET lr rHTUE He D REEL Fa 
URS. HE REESE ARREA, OJR PY 
Pikat Pub o] APERO RIEL 
我 们 从 包 何 一 新富 代 体系 《着 就 是 
- 款 我 个 首 先 着 虑 包 合 一 个 这 样 的 体 吾 
HG, p. REPREN SH EUR 


DN 
[t EET 


RREH S, HER BE LR 


(3,8) 


RILE e ok toe — 7 f 
TEHDIWeeumEB. S 9 RE 


和 总 储 的 - utei ibm £o y e nde aT fi I LATE C ACRI S PETER REG 
» CESARE J YR 5 JE'EIES T. 
i Ce y FERJAGE FEHI DAR U, L, 2. ne 
. AHRIF e FE - Maa Ea AGE IS ETE Co 的 
Ste (Pi fcn ic H JH ax da GORbGSBSDOE, 有 时 为 了 
DPI S IER, uff SGH fUng Car oe 12, RPT ARIRE GEE ASOME 
fitu TERIB (EOS (ge = 1), 
WRK, gBEHUPLEUNRQUM R D JU 9 HEER AERA EHE 
3R 1 和 2 所 建立 起 来 的 ,因此 ,作为 第 E QU die AR UEWI EA PII 
JA SURCHTESIRACICRL ASER ISP SE e IURE SUPR UE 


o 


EE 


=h Js= 0, (9) 


HEATH , RREI LAAMAN EBANA H E AOIR es 十 er， 相 应 的 解 是 
Par = dui xd 

SEE es Lj ec 是 在 方程 (3.8) rhe ORTE, I does ie BERNERA AET E, HONEC 
CR. MEADE RT SBAEN, ET or 
IRIEN. 因为 。 如 果 s cec, EAA HE ASAE Ie Var = 
den) Gra Fra = da Gn dola) BI A PRR ERU, "EIIHRD XT J EEMO 
ARE = es er, (KAKITA EERTHEA ea A A SE ETE EC d ue 
RIKKI. ME pA E SE: EE E 全 十 别 的 
xs 体系 可 以 是 1 或 2， 我们 乒 法 在 宅 代 之 疝 加 以 区 基 . 
9, Lh, 95 2, ET €; 十 er annie 了 

laa (ec 0) 或 wi asr). 
snb b AAI, ded det UN AISHERTLTE MAR BAS RHE G, RSR 


ARVJBER DI IPIE 
24.0, > " MS 
Isis) re petali eut uet 
(3.11) 
"ERA — H 
E = est e +i + eu, (a2) 


这 时 没有 一 对 下 称 o, T, *,w: 是 相等 的 ,和 这 个 本 征 笠 相 应 的 是 一 租 N! ARTE 
数 . d 可 以 由 对 体系 上 Ama rr， 


58 45 X 3j eb Wü ox 


排 烈 等 到， 一 个 简单 的 木 征 画 数量 


Wi = dede Do aC). (3.13) 
对 于 退化 体系 硼 庶 主 方 程 (3.12) 的 本 征 值 购 本 年画 数 总 数 是 
N! Wet Ba G14) 
Vin RUP E h — ED A FEAR 
E 一 més meo d aues, (15) 
这 里 有 m， ma ttt y no PAIERA HERE, 每 硬 中 各 访 的 本 征 值 是 相等 的 ， 习 此 、 
站 (a6? 
| AUT (2.17) 
FREIRE AER HALT DAL MERI RR BENE Hh An T: 


V, — pD de Cs di Qs de Gra Die G2. Gà) 
在 这 退化 的 情形 下 ,不 同 本 征 画 数 的 总 数 丰 x 


NI aD 


(G.19) 


moll 

计算 得 更 加 仓 徊 的 说 明 在 下 一 - 章 中 可 以 找到 - 

些 杰 征 丽 数 的 正 何 一 个 线性 笛 合 同样 是 相应 于 亲 一 能 量 互 的 契 征 夯 数 ， 而 同 
样 数目 的 任何 一 术 这 样 的 独立 的 稳 性 租 全 可 以 用 来 代 蔡 原 有 的 -Ak E, 

. 和 如果 和 车 原 有 的 体系 以 外 ,我 们 另外 加 -上 和 原 有 体系 不 同 的 一 组 相似 体系 水 福成 
系 集 .对 于 新 加 的 体系 ,我 们 就 得 到 -组 类 似 (3.18) 的 本 征 画 数 ,其 中 的 每 -DRE E 
ZG.) pit fg A EBERT ELEC REOR fUSCE REPE, 我 但 当然 不 二 
EME- XPRESS UETI ER, DL Ru PETRUM RETE SEDOSE EGGS TRAQAM, 内 
Jt ARLES LARAI R Hi B. 相应 于 本 征 值 

E = noe 十 mes tne Heo neo’, (320) 


BER ERIT: IIR. B pA, UA R 


Nal 5; SAAE 


x G1) 


oo a.d e 
Mid CE SR ERR LM UR H8 132 JE REO] ARRAREN, ARRIA 
E fit Fa c ze — Pr HR 9 00 Z5 13 XEPUEE REM ft — 1 0458 , JPERCA 19) , C321) ZAR 
类 似 的 推广 ， 可 下 用 类 计 算 我 休 必 须 对 写 进 行 求 平 均 的 可 员 态 ， 但 是 至 可 以 并 不 如 


REESE SUM 55 


Áo PL A 
frio fs 


分 应 


Dedi ARE xs ETE 
EHTA PEATE Ego Lern] Aag, 
ch. HI TU den PH VERTENE S OS (RE 0 26 HE 


WOW AUS, MART AS BO. SE ERIS FE 8T— AS A RAR AE d t E 
ORE FIERTEN RRUERRETAERI 一 个 烙 定 的 本 征 值 二 之 e REI 
SARMA, JL AREA, XDISS RRR KI, Ag Liz 
一 个 .但 是 对 于 4 RKI, AEEA o AERES, BIRDE, 如 果 所 有 的 4 do s 
1 :就 育 一 个 本 征调 数 :如果 不 是 这 样 ,e CRT E IDEE I RLELTI. Judice (LE 


反对 称 市 征 丽 数 , 必 宕 让 下 面 的 六 列 的 行列 式 : 
Palta) deu) de (nu), 
dux dex rh ns) 
wi? — (322) 
Polk) du) n drin) 
KU SEISE, To AE AE ER ie SERE SES BUTTER 
ERT. 从 (3.22) 式 起 有 此 个 是 相同 的 ， WA, 行 州 中 
Aet RER CAT f 


eti et, ATTAT A) 

这 AUIEGR GS AG SER ELTE NE AP Trede IER. (e 的 
G.c V: Hg s 和 前 面 一 样 是 等 于 1, 则 an 个 
此 可 以 看 出 ,只 性 m em m OUT 


V. Pyu.4 
的 可 以 用 来 构成 UH. 因 


EUUBIVREEPITIR mw 有 
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(3.24) 


DARTER, — 伯 是 着: 不 必 
容易 就 从 非 退 化 体系 过 渡 到 浸 化 体系 
TES 


LEER FH dem. HAARR EAD, 很 
i ES BG RPE ARERI Mh PH RRR 


38. SET REOR IC OE D SERRE RU 


SPEED. MEERE A IEA — 1 CRI EE v KREA UTE BE PRIOR TF 
FUIRBI — ECAAE EUG RR 而 不 是 另外 一 


数 ， 要 决定 专 有 的 天 ,我 们 还 必 人 须 求助 于 观察 和 实验 ,而 专 有 的 全 是 随 体 六 
全 不 同 的 。 我 们 相信 ,所 有 物质 的 杀 集 可 以 正 克 地 分 折 成 由 电子 、 CT PT i 
采集 :这 至 少 对 于 然 力学 的 通常 时 求 是 合 表 的 。 对 于 这 些 体系 , TEA “种 情形 下 , 专 
TPAMWSORDLROMEREO, 关于 电子 ， 这 可 以 从 电子 相 开 作用 定 很 
容 原理 这 个 事 兴 毕 出。 要 据 这 个 原理, 在 任何 一 个 原子 中 的 两 个 电子 永远 不 可 以 占 
洗 事 辣 的 四 个 量 闻 数 , 臣 者 正如 我 们 现在 瞩 芒 的 永远 不 可 以 有 相同 的 ,包括 自 旋 的 不 


RATEM 8g 35, 因为 对 于 任何 一 个 厌 
学 !'F 的 电子 第 田 的 本 征 洲 数 是 属于 4 深 的 ， 入 们 必 乳 设想 ， 这 荐 因为 电池 的 性 质 所 
PEDRA BA FARTEN EAP A Z PRPA d 
HE UE ACTAS E PERDAR TR. T AAO TES FE HE oy SAPELE [EFE TER DO Regg o 
PPPE A [8L BE 16 FCR Us TRAE AE 8 89 , EE 1L AIT HE RUSO TEE TUR 
DIEAS. fed o TERA, 我 们 将 假设 这 些 对 称 性 的 要 求 . 支撑 它们 的 迄 
引 府 据 可 以 在 以 后 所 韩 到 的 应 用 部 分 中 找到 . 

正 象 我 们 以 前 所 莪 的 , 因 攻 所 有 的 杀 集 才能 够 外 析 艳 一些 电子 、 盾 子 和 中 子 ， 因 
此 , 我 们 能 够 正确 地 算出 共有 多 少 个 不 同 的 态 ( 这 些 态 的 本 征 夯 数 对 电子 、 盾 子 和 中， 
子 候 列 是 反对 称 的 )， 每 一 个 这 样 的 态 称 为 一 个 对 呀 及 性 ji ,我 们 不 知道 还 
有 什么 吓 加 萎 对 的 限 疝 , 奉 从 糙 姑 力学 由 于 有 了 这 个 限 测 所 得 洗 的 成 功 活 来 ,也 不 锅 
UE ASSERERE DI, 然而 我 们 在任 何 时 划 ,。 在 特殊 的 问题 上 可 以 硕 到 部 分 的 限 
当 的 时 须 光 山内 和 经 对 的 限制 四 有 区 的 气体 四 
个 这 样 的 合子 ， 这 个 例子 我 全 在 ifr 
45 CRAIR 的 比 CHLTSEE AE d ]] 


TII 关 基 珊 61 


V RAO, V4 E FEE TUR Ht bf Minh DU Ap SUE He 
一 个 这 水 常数 ， 因 则 这 些 葵 宕 报 动 最 子 数 的 分 子 在 一 气体 混 台 物 中 仿佛 是 不 同 
的 气体 成 份 ， 我 们 还 会 辜 到 其他 的 例子 , 而 最 分 人 注目 的 例子 之 一 是 在 低温 时 研究 
ARTER PRIIM, AEAEE, i TH ARSE y H, R E EET GE 
EEE PANAR B DERA TA IE RLR, ERE T3 EE UE 
RELAT Ja s AP RAELA AS ESD E ATRE FRE 0689 SARNE At, AJER 
倒 逢 当地 催化 愉 后 才 会 改变 这 种 状况 . 

我 们 现在 已 狐 彻 底 措 输 了 -上 般 情 驶 下 的 条 件 : 这 些 条 件 可 以 限制 到 或 没有 限制 
柱 空 阳 域 ) 是 不 是 可 及 的 。 通过 以 上 关于 可 发 性 的 分 析 , 现在 我 们 
可 以 把 在 5 34 中 叙 带 过 的 求 平 均 的 规则 用 更 好 的 、 最 精确 合用 的 形式 各 新 表示 出 
来 . 


2 如果 : 本 建立 起 平衡 所 必 儿 的 时 并 长 短 , 那 么 ,不可 以 算出 一 个 系 集 的 所 有 不 
同 的 可 及 态 或 配 容 。 其 中 每 一 个 用 一 个 符合 于 指定 能 盟 又 能 最 间隔 的 线性 独立 的 本 
征 丁 数 来 表征 。 系 焦 的 任 一 性 次 日 的 汞 均值 号 可 以 用 六 表征 遵 宇 特定 条 件 的 东 集 


的 下 衡 态 ,面具 宪 可 频 由 对 所 有 及 态 以 相等 的 权重 ( 吉 是 1) 求 平 沟 求 得 到 , 形 


EEI 
J= $X o/ X i (325) 
ama Í unitum 
E E 


3.9. 计算 次 通 采集 可 及 态 的 捷径 

我 们 吕 轰 建立 的 对 称 性 要 玉 使 我 们 可 以 在 理 葵 上 正确 计算 关于 任何 一 个 泌 集 的 
可 及 态 ， 但 实际 上 , 当 未 集 所 包 合 的 体 柔 本 身 几 乎 是 先 至 不 变 的 时 候 ( 链 如 访 对 于 氨 
原子 或 包 分 子 的 洒 集 ). 把 对 集 妆 作 很 名 的 电子 质子 和 中 子 的 集体 ,这 样 艇 法 此 不 方 
便 的 ， 面 县 对 了 BPR PRERA. 看 来 更 好 的 办 法 是 把 达旦 
单元 本身 (如 经 原子 或 氢 分 子 ) 作 为 共有 第 =: 次 导电 的 对 称 规 的 其 共 本 体系 。 


的 交换 意味 疹 ?十 p 十 # 对 电子 ,质子 和 :中 子 的 交换 , itki Ri E, 
征 图 数 丰 反对 称 的 , 因 硬 在 复 体 杀 路 ,如果 IE p o FERAS, IX 

延明 为 充分 的 规划 ` 
I, JEU SCREGERL Lb OTERI AREFI EAR MRAR Aag R 


62 人 g ae 


zu 人 RETER BIU Eik A E 


电子 、 友子 和 中 
此 。 宅 同样 可 以 应 用 避 把 恒定" 复 和 伟人 人 的 有 BU EXE ZAR. In] ede 


体 和 与 st TERS ZETTA A 
x TESI 分 子 , 把 定 当 作 -… 个 体 杀 。 为 了 满足 整个 系 集 的 对 雁 
略 晶 体 的 对 称 性 ， 而 只 把 在 汽机 中 日 由 :分 - E EAM 
我 们 把 晶体 本 身 当 作 -~ 个 
gem 


E. 晶体 仪 仪 是 
人 我们 可 以 多 


区 自 一 - ACER RW AE GERA MEG 
或 分 子 , 在 一 单个 原子 中 或 让 一 个 正 侈 属 中 的 电子 就 是 这 种 例子 。 3e 
P 泽 的 个 体现 则 自然 毫 无 例外 地 可 以 应 用 车 钙 有 的 物 夸 上 
RREH FELA LC ITE REOS APHUSUR BAG NLR, M 


ANS ONE i TR 


E FARAOR ERER. REY ARR, BREMA 
Tana Tak, EMAA, PR BARERA arp -E JG DU 
BEAT, TAREIXA JE AEIR EE r R, E T EALATCTELHE GÀ A t i 
EFi- t TEAME RACE y , 
BRATEK, aE Hp HA E È 
ERY e. BTR- ERA kh, RED el. RREK ARA 
子 . ET EIMA GTE E T afe 1, Brei ERDIA dus Pr d 
IKIE A ifi e MEI A (LU n BET 分 别 月 而 de KAR 当然 ,只 存 
EARED R, E ARAE AE ÉRGO RR dk SNR 
ER T UB GY ANSA ET RG EB BS] ze ERE nto : 
da PD Pad iG) 
di) Bs) dO dice) 
dus) dun) a) d 
dau) d ORO on) 
du) du) 
Sebast ed PER a, Da cad, edidi 
TE, SRAPIHE JE IF a, 0, c 丧 实 属于 第 
KRRP T je FOR EAE ER E BRA taire ag Er, 
PTPGRNELJROgnig-urxe, AERAR, MRA RA E AGEA bo id 
Leu 


(3.26) 


AG dh iE Duy 

BED ple) pce x He. we | 

le) aD wa TD GO 
TÜIEJGARÜSELRCE Pug. LUXR(6-—^4- pm, — 能 够 证 明 《 而 实际 上 这 几乎 是 很 胡 显 
RS), ARAE 邓 集 存 儿 个 可 以 页 为 起 不 辣 的 部 分 ,其 中 每 一 个 
部 分 都 包含 着 c E1US EIER, BAE CAR TIE PUN E 
本 征 画 数 对 于 IERS RE- -ASIRIA Z EAS AIBE AR s ERARE MIIA EATERS 
REBAR LR IEH A i 获 基 证 俏 的 。 EXARH, X FGERIDIDQBE AROR 
并 体系 的 任何 交换 是 术 必 考虑 约 . 


(27) 
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EP, PEMIRSA EL ERU 
种 限度 ,其 中 每 一 个 休 


我 们 可 以 把 对 称 性 的 要 求 更 进一步 简化 . 

数 时 可 以 合法 地 泣 加 到 这 样 多 ,以 至 于 我 们 到 达 ] 
于 罕 自 下 的 不 司 包 学 或 位 侣 。 在 晴 休 格子 中 的 在 个 例子 。 内 为 晶体 中 的 在 
TE- RHI RA ETR AEA, AREA AMET E Pl 
GETARI — ARR , MARR REA RLE, URPI 

T DAE bA EH IGEI, RE RP ES AT 
Ar EAR DOS EBD. MI 


RQH AX. usb RÉRTADUU REA EE 


CFGAPEESAA DAR Ig fat bri Ze, BEA ACERO EER AR FUIT SET etye、 
Iris EATHIEJESB TUR, epo oH OP TEAEDEYA. BAER ERO TIERE HG OR 
们 有 多 消 体系 【总 数 是 Y) 在 态 中 平均 地 彼 发 现 ， 尖 于 这 条 研究 ,我 们 将 在 第 四 
TERRE I E, RESSAM F AE Flepots Ph o o SSRS, 
RET, m MRR UR WEI e m MER HATI eL S EXP HI Rus E 
NARR HEAR ABRE GLAD nasus, c RRR TE m, Eon, br dn, =N. 3E 
ai di tie 


NI 
ml al et” 
因而 它 是 所 政 尿 的 共有 葵 定 能 最 分 布 可 及 访 的 数目 。 
个 定 域 杀 可 以 用 (3.28) SERATA r dl feris] Esta PL 
于 由 对 称 性 限制 的 存 一 单个 包 过 内 的 一 个 相投 体 邓 的 对 集 的 趾 及 不 : 
萌 物 硅 上 的 差异 可 以 访 明 如 下 :在 -一 个 包 合 相似 休 亲 的 包 碗 内 ,也 就 是 说- 一 个 让 
的 体 条 和 有 某 革 一 个 能 二 而 另 一 个 在 那里 《在 包 壳 之 内 ) e ono EE Tie ME e HH 
Ti: Gg TE TESI BOE RATRE A, — 但 在 定 成 系 内 , 在 这 里 和 在 那 电 的 
然 共 有 物理 意义 的 。 由 定 域 体 杀 前 成 的 未 和 集 的 体 条 处 在 第 > WT, TELEL 


(3.28) 


EEAUÉ EVA IL 
AE MT 


TERALA XE MAAP EEH DAS SE P DEBA SE Ls HHoK, BD: AEAT 
EJ RAI, MRE, JUI RERA ARSL, mAAR MERE AA 
ER, ARAGOA UEN, B EAE PIPE PERA Peu), Pe), Peu) 
quOQs WKE), du Gn Prada dns diss dons EGET DE) 实际 -上 是 
堵 ， 轩 此 方程 (3.26) 和 (3,27) 的 本 征 国 数 实际 上 是 等 价 的 ， 


第 四 章 、 慨 定 体系 双 集 的 一 般 原 理 


所 潮 收 定 你 有 系 是 指 不 发 年 化 学 反应 和 相 变 的 体系 。 这 一 章 残 们 将 封 险 近 平 彼此 
独立 的 候 定 体系 〈 近 独立 体 东 ) 租 成 的 肥 集 ,目的 是 求 册 关于 这 机 过 s Rees 
力学 和 这 种 柔 集 是 比较 最 容易 作 沪 格 姓 邓 的 ,因此 , 美 于 这 种 对 条 的 P) 
DER. GKC YRUURNHSRIENEDERINJBGORHEDA Uf, THO ES TI DU ELE TAHE 
itk. 

现在 我 们 炒 解 琶 什 么 是 近 猎 立体 系 。 WEA RRES MANE, 能 
够 相当 精确 地 假定 它 旺季 能 中 各 体系 的 能 量 之 和 ， 币 每 个 体系 的 龙 量 只 依 顿 于 本 体 


系 的 化 标 , 稍 妇 ,我 们 癌 达 些 体 和希 是 近 独 次 的 ， 尖 和 才 这 个 假定 以 后 我 们 将 故常 用 和 到, 因 
此 ,对 这 个 假定 作 一 些 癌 好 中 内 要 的 : 我 们 注意 到 , 近 独 立体 深 深 傈 只 星 实 际 系 华 的 


一 个 理想 的 极限 情 : 际 漆 集 只 能 近似 地 看 作 是 近 独 走 的 ,实际 深 集 的 体系 永远 不 
会 英 的 是 彼此 独立 的 。 其 实 村 这 个 概念 包含 有 这 样 的 内 容 : E MAR A Be d. 
积分 所 联系 起 来 的 为 学 条 统 ,而 不 是 - HERRIE, 事实 上 ,如 果 穆 能 的 
能 量 浊 的 与 代表 着 体系 则 相 二 作用 的 交叉 项 无 关 , 那 么 ,体系 彼 于 就 永远 不 能 发 生 柯 
互 作用 ,而 兴 集 也 束 不 能 成为 一 个 有 联系 的 整体 了 所 以 我 们 必须 要 考虑 到 体 簿 之 
闻 实 际 .存在 次 的 居所 作用 ，。 和 近 狐 立体 采 的 假 机 只 不 过 是 对 于 体系 之 阴 相 折 作用 很 
能 对 ,在 我 翁 所 青 谍 宪 的 极限 情形 中 ;把 相互 作用 对 总 能 量 的 真 献 钨 略 了 。 由 于 相 与 
作用 实际 上 是 存在 的 , 所 以 保 证 了 体系 之 闭 的 失 瑟 联系, 而 且 只 这 在 -一 个 能 共 积 分 ， 
虽然 这 由 我 们 也 震 要 霄 央 到 相互 作用 机 构 的 存在 ， 但 是 我 们 也 只 楼 考 虑 到 它 的 存在 
就 够 了 ,至 地 稍 开 作 用 的 性 睦 在 装 给 洒 焦 的 平衡 定律 的 时 候 可 以 先 不 去 戎 虑 它 ， 这 
茧 是 作为 我 们 全部 理论 的 一 个 基 林 假 屋 。 


4.1. 权重 
在 第 三 章 中 我们 定 文 柔 傈 的 可 及 态 ORUAO 是 深 华 的 彼 也 茂 性 无 关 的 本 丁 画 数 ， 
并 旧 也 讲 了 在 州 来 第 均 的 方法 砚 定 平衡 次 时 ,每 一 个 可 及 态 ( 且 容 ) 均 葵 以 单位 权 筷 ， 
ELIE 3E — ME O 85735 (ft Q 应 如 下 计算 : 
QE oc, 4 CEL) 
共 中 9。 表示 杞 容 g 所 对 应 的 0 值 , Do 是 对 所 有 的 配 郑 求 和 , C des nd des 
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C= Z3 04, (42) 
ARDADA Y ARRAN, ME RSG, TERN 8。 
ARRRRRATR A RR ERE IS] — A (E GARE E EER, PAS REER 2 A, 
h REIT EG OAD Pto Fn PRAH PE O ER RAEE SIL UC 1 
ERE AEPA COLL) (42I Ekt 3y 
: T = X. 0.9/6, (48) 
C-2.9., (4.4) 
现在 是 对 所 有 有 的 配 窜 孚 求 和 。 MERRE RAN E 质 咎 此 不 能 区 分 ， 订 我 代 也 
不 很 去 区 分 水 们 ,所 以为 了 简 间 起见, 我 们 时 常 把 ; 配 容 着 作 水 集 的 一 个 单个 状 
ERJ La. 
班 在 我 们 求 寺 花 权 重 Q. AARNA RRN KRENETE Br Dc 98 
的 系 集 处 理 , 印 可 以 近似 地 认为 体系 之 关 省 有 有 柑 开 作用 。 BEATAE AS AG US TE GEB 
方程 可 以 分 离 成 对 于 各 单个 体系 的 降 定 读 方 称 ， 内 此 , o Me üt OE 
JE P H RER AIREZ p ARRIR, REAR, 对 应 于 体系 的 - e De 
能 布 5 个 不 同 的 本 征 而 数 ， 这 时 ,我 们 仍然 把 这 些 本 征 画 数 看 作 休闲 的 一 个 单个 状 
AUER on WTH, RPP g > 1 的 状态 为 温 化 的 , 称 mr — 1 的 
去 化 的 。 候 车 丰 一 个 未 集 包 含有 六 个 过 独立 体 孙 ,我 们 深度 深 集 的 这 样 一 个 状态 :在 
BUEH 本 ,5y，,… 的 各 个 单个 体 深 的 状态 上 , 体系 的 激 掉 名 为 ,1,，，…, WEAR 
态 上 的 体系 都 旺 指 定 了 的 。 假如 泡 有 特 丈 的 可 及 性 限制 则 这 个 法 集 状 态 所 对 应 的 
[ES M IIS Tre H 


Q = ILafr. (4.5) 
公式 (4.5) 是 如 下 得 到 的 : Pime, dE [est ERAR ELEERIDCEE NT fib 8 2s 
征 画 数 ， 而 且 莫 个 体系 取 哪 一 个 本 秆 两 数 基 不 受 列 的 体系 所 到 的 本 征 王 将 的 彤 响 . 
因此 ,在 权重 为 ey 的 状态 上 , 第 一 个 件 杀 到 本 征 图 数 的 廊 式 有 可 个 ,第 二 个 体系 也 
有 柄 个 , 折 以 两 个 体系 网 时 选取 本 征 芳 数 的 方式 有 GP. ETE ms TUR BEDAE 
ai 各 个 方式 。 同样 , 对 于 权重 为 o 的 状态 共 交 蚂 !: 个 方式 , 对 于 其 他 状态 也 站 如 此 ， 
因此 : 与 一 个 采 傈 状态 对 应 的 可 能 的 独立 的 本 征 尚 数 共 有 [ay 个。 在 以 上 的 言 闪 
中 ， 实 际 上 我 们 还 用 了 一 个 假 盐 ， 即 这 些 体 系 在 物理 上 是 可 以 用 基 科 方法 加 以 区 蜀 
的 ,因此 ,本 征 网 数 POP CO) £3 9 O90) 是 不 同 的 , 窑 们 各 导致 不 同 的 本 容 ， 
公式 e» E24 A RELER AE A E RO IHE EU RO , 对 应 于 这 一 分 布 状态 ， 
EA CSEH RETRE IARE REA era N P zo 


T Dror oe, Guo) 


其 中 因子 


(75 


m! m! 
Jia N MERGE ELT mas m, tr, a HR SB MILES, 自然 , 在 以 上 的 计算 
P RARE IA T EBR A. 


42. 儿 个 简单 体系 的 状态 的 权重 
TR S 2€ ILLE ,— RIS H v n lit tiit Ju 


(+t 二) G-90,1, 27). Q8) 

EAE ASUNGERZS RH ep fi Ee — A TAE Dp s He 
LE d yit ue (4.9) 
2m a "SS T stie 


SAEI PIA. Cane Y Q2e/ 2? KRIB ETELE MU TELAM UE 
z(2mc)S(2e/m)B/ 219 => p (410) 

ERER, MAREA PECO HPA e ST 8E 6 ATERA Pre e/o 的 值 只 

ibo («e E) A, ruo niai eR, TRARA E A. 

I BU, 28 Pee v 天 时 ,可 能 的 胡 渤 儿 乎 密 台 在 一 起 ,但 仍然 是 彼 面 积 志 所 隔 开 的 .此 

时 ,行凶 一 量子 态 对 应 的 相 宇 天 单元 的 道 积 为 4 PEREI PRAET R 

定理 (在 $ 3.5 HIRI EERLIK ANAE), 

BRE Sd H4 PERET, LERRA 


A (pi + pim 十 4 Cav YC? -k y!) m e, (411) 


IFLA EE RERO ; 
"m 
zc 2 


NEA 
|e 
7 


= 二 GmYmix! + ») $70, Qn 


REEPERI x 及 变数 为 y IDARE RAPERA DOSES I 
d du He s G3) 
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其 中 du G0) 与 出 ,Cy) 是 具有 量子 数 ve 和 vy 的 请 振子 的 本 征 夯 数 ， 风 对 应 的 能 蔓 为 
si (w+ 1)» + (ot is — (Gu d ey de 1) Av 


C2, 0, 1,2, 77i, — 0,1, 2, 77. Gu 
会 vs + vy = e, WHD vE FARRA — 但 每 一 个 ” 什 可 以 由 ve 和 wy 
BG Co 1) 种 不 同 的 租 仓 来得 到 。 因 此 ,e 一 (o 十 12A» 葵 出 的 6 入 二 对 应 于 Cv 十 1) 
个 不 癌 的 本 征 融 数 。 所 以 能 艇 6 一 (v 十 Liv 的 权重 为 v 十 1， 如 要 输 莫 极限 应 
理 , 只 于 我 们 能 够 指出 ; 与 一 个 量子 能 般 相 关联 的 种 典 相 空间 体积 , 与 其 子 数 "很 大 
BSAA Co + LA RAIRA, — 在 相 空 间 Gr ys pes py) 中 能量 等 于 常数 e ul 
本 所 包 国 的 体积 为 


faf ay | ap, f aps, Q5) 
RADAR 
F UmYnGo a y) Gem e, G.16) 
用 代 换 
fiM _ /i 
X = 仁 m) 2xvz, Y e ) 2xvy, me 
Z = Qn) p, W (m) Epy 
基 积 分 (4.15) 蛮 为 
2m |: E 
TOR fax fav faz aw, 0.18) 
z mx» 


积分 区 域 是 特 径 为 V。 t5 PUEXR E DE CIEL AOZER , GJ 
XU oY!- ZB OW x s. (4.19) 
按照 咎 径 为 ， RIN HEXRTSIBUIS AEIR: 


N 为 偶数 ; 
(420) 
! 
i j TU N 为 奇数 ， (4.215 
对 于 我们 的 情况 ,应 用 (4.207, 合 其 中 的 N = 4. + 一 Ve, 则 积分 (4.18) 汶 
QU oue c (4.22) 


Lucr 
2 my 2p? 


BME Dip dno AE E 


De 与 ? 一 人 +) EXSISTERE E 
FEDI EIKE, r 

Lgj(s-2Y- pb s 

ief -1) (^-4Y] Fo o X, (4.23) 


SHE T-, Hl] /665 77 Hie], RET BB T 

p= ( * i) E 
药 本 征 夯 数 的 数目 等 于 使 vs 十 mm 十 eum e vu, vy, oz 为 正 束 数 或 零 的 解 的 数目 。 
现在 我 们 计算 这 个 数目 ,全 v. Etfi m, 于 是 sy 可 能 到 的 值 就 有 (ep 十 1) — m A. it 
村 征 两 数 的 数 日 为 


X(o-D-ab-Gc0y-YX»n-qaip-tut0. 
m-n 1 2 


Co PAH 2). (421) 


-1 
2 
TREAZ P AERE e 的 曲面 所 包围 的 体积 是 
fef ino dz dpr dpy oss (6:25) 
积分 区 城 是 
E Cam HD A E R Hi HEK 4.26) 


FIR 5 (4.17 DALAS AEA , RT EARIEUIR AI CA, 25 JSF 


(4.27) 
fe tria 
€ u(s-2)» !$ se 一 (oo 十 1)27 
之 间 的 相 窗 间 是 与 量子 能 般 e 一 (s * i Av 相对 应 的 ,其 体积 为 
1 a a spliff 
2 C4.28) 


HRF o A, EIG DES Co 十 1) Co 十 2) 相差 不 大 ,这 正 与 极限 定理 相符 侣 ， 
最 后 一 个 例子 ,我们 考虑 轴 对 称 的 供 党 有 和 绕 四 自 施 的 刚性 转 子 。 合 4 为 构 向 名 
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HRE, 0, 由 ACRIOR ACER , HIRME E A 


Po = AD. ps = A din 0d, (4.29) 
É 3 =a, (4.30) 
sea mt 


E $2.05 RARA, fo EP nb dE e 的 订 能 值 为 


iito (0,1,2, 0, C431) 


g j REAN RIERA 2j 十 1 个 ， 因 此 ,站 权重 为 21 + 1， 能 其 等 于 常数 
€ (iibri ETE Eo EZER AER N. 


f ey apf | apo dpe, (4.32) 
其 由 对 ro. pe 积分 的 范围 为 
dod 1 " 
a t aee) 7 GS 


对 po, 庆 各 分 后 ,得 到 牢 加 发 (24e 半 与 (24e) sin O RAR, MELE 24e sin 9. 

因此 积分 (4.32) 变 蚁 
° inae |, sin 40 (^ dẹ = wx ae, (433) 
Xni rli 


s 
dx (i+ i i)wsva 与 (i iG- 了 本 sea 


之 章 的 相 空 闻 休 积 , 亦 即 与 量 守 仿 e — ilj 十 1)47/ 8^ A REDE REBU MERERI oC AE 


eee -6 Demons em 


ik HE BRRCEWE HITEK, 


4.3. 可 及 态 ( 配 容 ) 的 计算 

现在 我 全 来 进一步 着 谍 。 如 何 由 滩 焦 中 各 个 体 
个 关 町 上 ,也 仅仅 在 这 个 开题 上 , 光 典 的 计算 定时 可 能 与 最 F 的 计算 车 果 方 巨大 的 分 
HS Pilz 4E SER PAUPERI o CUORE eb fce pt 我 们 知道 , ERR 
KIRARA J BE CHILE A R E VRT Ros CEE) 的 数 凡是 不 相同 的 。 现 
在 我 们 对 丙种 时 集 各 举 一 个 简单 例子 来 寺 答 如何 徒 算 本 容 。 在 这 两 个 例子 中 ,我 们 


系 的 状态 计算 系 侯 的 配额 。 在 这 


YU MEATA "n 


Trj 18, E DE |RUN REST RS EREA A R 
rg 基 谐 百子 ) 稻 成 的 ， 例 如 上 一些 适 当地 束缚 于 固体 后 的 应 
上 的 沁 子 。 备 个 振子 ATR d S E e a v odes, r 的 可 能 估 为 
0,0,2,'c.. KEP e RIIET a 处 于 第 " A TAAAK ER E E E (n). 
对 处 x Wen fos 的 坐标 BARTH TZ} 0.1.2, c0. c 的 状态 上 振子 的 数 昌 各 
JI m, ms 2。 出 对 一 分 布 有 有 计 多 洒 集 状态 , 我 们 把 这 
RE ,i 宪 的 权证 等 于 这 一 章 杀 集 状 态 的 个 数 ， 如 公式 《4.6) BLUR, 3E —Á GRE 
MORE 


(436) 


我 傅 举 由 其 村 的 一 个 : 
JO) d COE Gu dE G0. (4.37) 

RAAF ds E m AP ds AT m TEE ANDAT, 内 此 这 是 所 应 洲 虑 的 一 
个 深 集 状态 ， 我 们 普兰 其 中 心 对 2 的 和 电子 < 的 能 般 交换 , 草 我 们 得 天 这 一 重光 集 
中 的 另 一 个 : 

4 GO OW Gu) e GE Gs Cus) 
其 中 各 种 因子 的 数 月 仍 泽 有 改变 . 因此 ,我 们 将 电子 的 能 狼 交 换 一 共 可 以 得 各 (4.367 
3üz PARADE, ROHR, TEE, KERESTE, B0: EORR 
ERFART BEE Biik P UETA UAR. AAE deg A 
AEE DE EIREAG V AH SIC 4 GOHCFGBOADTGRADXDÉRSS. AATA REDE: 
8 3,9 Jt $ 3.10 ATRI ARN A PE NT DETELA, M 4 fe -个 如 (4.377 的 不 
AIE EAR REGE 6-8 ue — 1o rf, e sc EFI voip, EE CURT: Tte (4.36) Br 
RH AEAE DIRE E500, SRTES LER IEEE, RATARA E EAER , 
E— Ab HUE EALAR PEOR RT 上. 
CAE. ERIRE. dide AS EE N ATERA 
AIE SECURA TE n] ARA, ERTE Ber bo EELLUR ER THRA 
所 处 的 特定 区 城 的 附 标 a onse oo, Pme ms cocos DEEE ER r 所 决 
害 的 各 状态 .上 的 电子 数 , 期 对 于 一 个 分 布 , 浇 俯 的 不 少 虚 对 称 性 要 闵 的 本 征 卫 六 
《4.36) 那么 多 但是 当 我 们 锅 要 构成 对 采集 中 所有 的 电子 是 反对 称 的 不 
具有 消 生 一 个 # 拖 等 于 0 或 1 时 ,才能 构 万 一 个 ,次 则 训 没 有 反对 称 不 征 画 数 ， 对 于 
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AERAR RII S8 dis, Tiar E, 总 能 构成 一 个 正 对 称 夺 征 画 数 . 
以 上 这 些 客 和 耳 在 $3.6 BS, 

现在 我 们 已 弥 上 且 从 了 计算 这 两 种 杀人 第 平均 性 盾 的 基本 知识 ， 以 下 多 将 求 采 第 的 
平衡 性 在 ,将 先 归 讨 论 定 域 采 系 华 . 


4.4， 两 组 定 域 线性 振子 的 采集 

为 了 氢 述 简单 起 见 ,我 们 先 考 虞 一 个 特殊 情形 , 由 这 个 特殊 情形 , RETTE 
一 般 问题 的 特点 及 其 处 理 的 方法 。 考 卡 一 个 包含 有 两 大 筷 定 域 灵 性 拒 子 的 悉 集 , I 
姐 拓 也 的 个 数 各 为 ws 和 Ne， 86 AMEECTANU 96 DECRE 1 (sies, deem 
$a 6st, er 同样 , 瑟 粗 振子 也 有 权重 为 1 的 一 杀 列 定 恋 , HORE puo s 


mon RER REH, RRE ERESHE RG RAAR ARIER, 
FEES EERTRNE PARI — IM EGRE , Bk A EN RA, ARE, "ETHER 


ABAM ALRETT E B TET ESER ESTE, 这 个 假 武 对 于 处 理由 
KREA BRA RASER MOR) RURAR MAARRE, UL du e Aere 
状态 址 政 各 个体 系 的 状态 ,会 使 我 们 的 午 算 大 大 简化 ， 与 此 同时 ,我 们 必须 假定 模 趣 
之 于 一定 也 要 有 足够 的 能 量 交换 ,而 县 要 纸 常 地 进行 着 , 们 使 不 是 这 样 ,那么 这 些 体 
ROBUR UE ION Ae AUR, BERRET AIRMETI. 任 日 前 这 一 特殊 
MERE T A RET LARDA EZETA A PIR FATAR GUB EL M0 E EEEE 
RK- HE AE ARE 96 A REOS E RPE H D , AROE IARE rye ATT 
PLEBE, 

我 们 的 日 的 是 要 确定 系 集 的 分 布 律 ， 序 确定 振子 在 各 个 可 能 的 状态 上 的 在 衢 分 
布 (或 入 均 分 布 )， 每 一 科 分 布依 现 ,不 窒 是 古稀 的 还 是 大 于 衡 的 ,都 可 以 作为 汇集 的 
LAER. 由 于 可 只, 实际 上 引起 我 们 兴趣 的 只 是 系 集 的 宏观 状 次 而 不 是 微 疯 


如 有 -- 租 正 整 数 (包括 雾 在 内) nsn. 满足 条 件 
Eet = Nas (4,39) 
Eo = Ns, (440) 
4 E, ne, + E, am = E, C441) 


其 中 五 是 条 集 的 能 最 , 那么 ,这 一 组 n, n 糖 出 深信 的 一 个 可 及 统计 状态 ， 关 于 可 及 
PERRA A A ER RLRE 然而 在 Erb, JR IEERDR RU AR K EIE 
外 区 于 E, E E LE 中 ， 面 不 是 (4.41) 所 表示 的 限制 于 一 定 的 能 景 信友。 
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内 此 TASCHE RET E AAL TR SAU) 
Ec Erne, 十 Esam E dE, (4.412) 

EAS UTI EAREUM, RIH (4.41) ni (4.4120 , IPARREA IS, RUE N 
JER del EAR )H C441) FERA AERA RAE 

” ÉRfECA.39), (4.40) 及 《4.41) RRT ILESE, BDARGR A LEB HEN LB B Uy 
i Ns 及 总 能 最 为 E。 在 《4.41) RRR A KRBE e 与 体系 8 的 能 世 的 零点 
可 以 各 自在 窟 选取 ; 价 王 的 硅 点 取决 于 e, M p 的 等 点 ， 对 于 答 定 的 Nas Ns Æ E, FE 
PAARE ALCA 39), 《4.40) Z (LADERS RIE) a n, HIC OR ABA — TIER 
状态 .因为 系 人 能 是 第 一 种 类 型 的 并 县 体系 的 权重 都 是 1, 因此 ,这 个 烷 计 状态 的 拟 重 
E 


Na! 


mimltmsl 


此 式 愉 是 (4.36) 式 的 一 个 推广 ， 总 配 窑 交 


C= EZ 


(4.43) 
feb ml 


tube 


式 中 的 未 和 号 表示 
对 所 有 的 配 均 , 我 们 可 以 求 得 未 集 的 不 衡 分 布 律 ， 这 样 ,我 们 可 以 次 接 写 

TH s 的 下 淘 值 元 的 表示 式 或 者 任何 与 之 相似 的 量 的 平均 值 起 示 式 ,对 于 元 ,由 (4.3)。 

我 们 有 à 


Cn = Er Ey {4.44) 


m! tengal 


RERKRFY EL EER ARPER Ea XD] 


(45) 


我 们 将 指出 ,4.43》， (4449 及 (445) 这 样 一 些 表 款式 的 右 方 ,都 中 某 些 简单 知 狗 数 的 
UR. 在 下 面 的 数学 送 算 中 ， 和 如果 我 们 能 够 很 发 mr， 六 都 是 某 一 能 量 单位 的 整数 倍 
HERRAT, M 2. Lii TI I LM E PEE MEDI 
是 我 们 可 以 借助 于 选取 — Pies Do lEJÉE rm E E, DIERE 
BLR TARRE HE Hir, RIU DARERA , EMÈ 。,, g, BOETE RECS ARI MSIE 
HETER. 

首先 ,我 们 定义 一 个 西数 1G , RERA A MES: 
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daG) Ee - (146) 


FERIE ENIE RAR 
I E 
DEUS 


TAECACGEXIGSEHS BRA, s ROCK, C3 


(X. = NO. 


Jala) = zb ub onm Es, G7) 
FERAE aC) ] Yn BEI, = 的 乱 次 项 ,其 普遍 叶 为 


Nal Er 


(Zsa: = No), 


aps extet 
将 这 商 个 展开 式 相 乘 , 我 们 看 到 ， 
UG Us GO 1n (ERES, 
METT, a" RREA 


FEBA AER MS 1804.39) (40) CALADIGEREBEEGRLTE) n, n RET, CAE 
Fog o FRETT SI D A TR MLE C. 
i 同样 .对 于 CE, 可 以 得 到 一 个 和 但 


Er 


ft 600 — m 


ESET 
如 果 我 们 将 等 号 两 边 均 对 z EEG, IRIRA s. 我 们 得 漳 


aÈ UG 


PER ERR, Us Co 1n, 得 
[zd tcd cor - i 


(4.49) 


MERLO C3. 45)31 3812. , RA E z^ ZO SREETE k CR, 
XP c5, FEIRE WAR RADI ASA 由 《4.42) 有 
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CR = En Ey Mat 


ayl le nl 


和 (50: 
ant 


HARE, Ea 5 E, Er KR BAER Pg Rt P ARTEOOXE REP EROR n.n RA 


Zn =N- l, P (4.51) 
Es = Ns c (4.52) 
Ekt Ba ae E =i (6532 


假如 我 们 把 下 齐 画 数 
NaálfaCo) 47 {fe 

展开 成 = WAKI, P 2 , PETRE RIR o7 TRA ARCHIE Ho (450), 而 且 求 和 
RIAIR i PEUSJECA.51), (4.52) Æ (4.53). BEDA Cni, 是 
" Nas a G) 47 Ugo] Ns (4.54) 
的 展开 式 中 zx i lc ' 

到 或 在 为 止 , 我 们 已 经 看 测 , RESTER CQ Pift CE. Ch, 攻 及 其 他 人 类 倍 的 
攻 千 可 责成 某 坚 党 航 数 的 某 一 项 的 S A 下 面 我 们 的 工作 就 是 机 计算 这 系数 .最 
有 效 而 且 过 速 的 计算 方法 是 竺 把 妃 们 表示 成 迎 路 积分 的 形式 。 然 后 用 最 陆 下 降 渤 计 
SEBUO Bü ERU, CF PERIERE Ge 3 — 77 B AE HP BEES RECRIRIE IT? 


A45. 最 陡 下 降 法 的 简单 描述 
由 上 一 他 我 们 知道 , 我 们 所 覃 求 的 最 是 某 些 知 般 数 的 菜 -- 项 的 采 数 ， 利 间 柯 西 
(Cauchy) JE EIL, FEITE, DORPE PISCIS Jy EGRE AO AT TE R ERA 


p DIAE, (35) 
A deer) cov», C4.56) 
ef) fal), "T 


Y ERROA CHE, E ER PRE 1 UR DASUISE BUS HERE A 8 a FE Rd I. 
这 些 积分 是 严格 成 立 的 ， 鸡 于 Na. Ns 及 E 的 任何 值 都 成 立 ， 但 是 从 有 当 Na, 
Na ERAK, 在 物理 RHEA EXN, 因为 我 们 所 能 观测 的 系 集 痢 是 包含 有 


D SBBISDR AS is n d 


EEEO UE BHE 0857208 76 01. 


28 LEE LEE MES 


.0 因此 我 们 先 来 求 当 Na Na RE AR EKKA GUT IH DUBIO 
TE. PORE FRPR a6 1c o5 38 ena AE PEIUS RE VOIE AR EU Jc ns ET 


f&. 
TIGI IER AES IREIUHE MI CERTS Gr PE EE SPED, 可 以: z 
SAARA Mf TRAE BAUR SEDUTRIRPERHIED, 这 些 积分 的 新 近 值 . YER 


前 我 们 所 考 虐 的 庆 儿 个 积分 ,以 及 更 普 汤 的 情形 ,都 可 以 借助 于 最 陡 下 隆 法 把 窟 六 格 
HRH, 
FB (455) ARPURZOP ITE 4x/ x LRAT. dEJESORB E KANTRE 0 
As cL ERECPISZ HARA z 0, Eii Rh i JE Y Y 
以 原点 为 心 ,0 IPREN, B s — 067. FE NL, Ns BE HARI ie, dB E 
此 固 寺 的 模 数 在 xz 一 9, a 二 0 点 是 一 个 强 极 大 值 。 oS HL t T RORIS i e iR 
SARTE, 所 以 对 积分 的 全 部 页 献 荐 不 多 都 是 洒 自 这 一 点 的 附近 ， 假如 被 积 面 数 
里 条 包含 月 其 他 因 闻 :例如 (4.56) 中 的 
此 时 -F 面 所 请 的 关于 项 积 画 数 的 一 些 性 质 仍 然 是 正确 约 〈 人 当 稚 积 画 数 中 含有 上 面 
这 个 附 杂 因子 的 高 灵 沾 ,如 瑟 如 或 尺 衣 。 划 被 积 面 数 的 性 帮 是 会 不 同 的 )， 在 效果 .此 
我 们 可 以 在 附加 因子 中 用 9 代 堆 4 近 将 其 提 到 积分 号 处 面 ， 袖 积 丽 数 在 还 签 釉 的 
BRE x = 0, 是 方程 
8. [Us Pt 
Oz gi 
在 0 13 1 ZIAR, IBD O 满足 方程 


9 In £4(0)* 8 1n fa(0) 
Ng METTE NU) FER LL 
Nd 08 + N9 i 


L» 1 (4.58) 
利用 这 些 辐 果 : 我 们 可 将 方程 (4.56) 写成 


G 日 mn £4C0) 1 dz N, S 
CD js 


与 44.55) 上 比较 ,我 们 得 
E S n 40) 
E, = guo 9n CO. 
" ug a8 — (4.59) 
DET 


Es = Mg 91e C) c 
: : o6 


+ 
FERE (4,58). (4.59) Æ (4.60), 我 们 看 到 , 下 区 必要 的 方程 


(4.60) 
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Eat E: =F 

AURRE BEIE TAE — T KR EP LE EE ALKIRE T Z Rino o oa 

HIRRET ts Pee (4.55) 及 《4.57), 我 们 得 到 

Bi = NOFO), (4.51) 
由 j4(0) 的 定义 ,得 知 元 满足 实质 方程 
Ei = Na. 

SMEREK, AR B IIK AGO BE BECHER CAA La FOIE D 

MARAI DEW, T IECIRISBICRHIE HU, PERSA RO E DAER, EAA 
Sf. 
J8-b— TB, IUTE, C 的 值 是 在 
AOAO 

XE z IRTA RIARP E RRRA 1512 ERAEN ASGAR, Y LAH H iiku (4.412) 
代替 4.41), AUC fili Elke ateh 21 A zt NRA m EKER, E 
HE, CE, EE 


ier] uo 


fo BE rS rf I THE REAR UBCTR , Ca, 是 在 
Nas fale) TD UG 102 2: 
BET zh IJ tHE e RRA SUNORU, JR ELBITOQ 7s EE AGB I dej RR 


JEHCBUFREFESESE, EIE C455), (4-56) 及 (4.57) E TAERE: 
1 ds 1 1 r - 
c= if uel beo rasoir. C4.62) 
< dix aes 1 „ê & " 
€, yu) be go ues i a. anl Mcorm, can 


NE ES [fA Pac DISG) I, C4.64) 


BER UT ZI RES ARRE DLE P 53 I 84a EG T — "EI T- 
1 suu lu fitt — 1 
eI i 
BUET ARH, ATRAE E H n, 的 公 武 ,在 形式 上 狠 丰 四 附加 的 
因子 而 改变 ,因为 附加 的 因子 正好 彼 除 挤 了 ， 其 唯一 的 变化 是 确定 锌 积 画 数 在 实力 
上 祝 洒 储 仁 里 的 公式 变 了 ， 现 在 ,公式 变 成 


(4.65) 
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BEXACA. 58) ERRORS 


O1n (400) Oif) VU 
p Dee 4 wa =E+ 
ib 99 z al 


幸 比 公式 (4.58) 在 右边 多 了 下 面 浅 项 : 
di 
14 


ARJG EL REEH XT: 0 与 1 zt RO Ero GY 0 ACIE TTE of 0, ZE RMA. dat met 
0 的 公克 可 用 下 刘 形 式 时 栓 : 
E<ND 2 E o SIRAC. SEHE, 0. 0 (n8) 


SUTRORGLIMGE GE K E, IK (4.58 i (4.66209 25 ILE AB HI 88, 
现在 我 们 站 看 到, 车 于 (4.41) 的 于 (4.41a) 的 求 平均 大 没有 很 -大 

.出 所 以 以 后 湾 有 必要 再 用 这 些 迷 为 普 通 的 玫 均 ， 所 有 对 于 确定 的 能 车 

式 ,都 可 以 用 来 代 赫 在 一 小 和 能 盖 区 当中 的 乎 多 公式 而 不 用 加 己任 何 修改 


4.6. 平均 值 和 和 芒 计 温标 

现在 我 们 把 上 一 必 的 数学 推导 的 车 果 以 及 这 些 瓜 导 所 依据 的 $ 4.4 A T AE 
TOXUDRGE— B. HARPREET GU E, 我 们 现在 不 限 半 
只 包含 有 丙种 体系 的 系 焦 . 

HEDRE, EURE Na MRR A, Na MER 了 ,Ne 个 体系 C 等 等 ,其中 
Nas Na, No, … 者 是 大 数 ， 说 体系 尺 的 可 能 状态 为 0, 1, 2, c, He ts EJE 
退化 的 ,其 能 量 备 为 6, i, ez， coo, HETRE HOR r 在 状态 ”上 的 平均 起 
Ha 


n, = Na/ TO" 一 N BS L0). (4.67) 
RFM WEL, PHARA, EAFRD g 的 状态 上 , kA BRIE 
E 


m = ONG X09 一 NIE), (68) 
RET RALA RRA SEURAA, 4.67 E CA4.68 ECL, FAUN YE 
(EG =N, C4.69) 


E = Ns G0) 


3 


ANE 


CAR ROT. 
AERA Robb ALRT. AHER A RR E 


z ĝin 1.05. dX. etn 
DA L 2 4.71 
bcm" 140) SE 
EWEA 
Zune (4.72) 


对 于 Ea Ee 等 有 类 似 的 公式 。 菜 后 ;我 俏 布 了 
E, Ept Eo 


(473) 
Aut 
DR aR 
Be, f BE RCMEG OR ME KUNDE 8 scd idt 
AA ALS SER vae (oS B TIPER, HARR C 
“个 8 决定 的 。 maw, 04 
顺和 名 家 和 和 有 相同 让 [8 
BRAVO HI ERR: i.n 0 EHE DLE) d LO. H, PERA E g 
HEBR ATEBETE, UL RATER O 为 温度 ,或 浆 用 和 炉 计 退 标 淹 基 的 温度 以 后 现 
HEEE Hiis 0 与 常用 的 拟 力 学 温标 人 之 间 的 关系 -我 们 事先 指出 ,上 央 禹 温标 的 
JH 


Que, [C529] 
JERE T JE RUXEWEERCIFZRACIR I2), A ZUTESETIS C. 


A3. 多 自由 度 体系 及 退化 体系 
PTE, ERPELANTAS T Eno 
Tarte A-RA IT He PREIA 
An bcn es 
RIASAN ERR, 实际 .上 , EHRE BERAIR. At 
eis FUSE BER A PESE MEER MATE DA EDS AERD B, 体 条 状态 为 一 
Ar ddr CERIS MORSU , t4 SER f R E 4 — 1 RUP: 
i-e BET RUE, CH S EL HEER P DORR , de PELO c ALI IC ns 
fe coa re BRROERS, ROUSISUSIERE eus suu, WERN, RIA BAISET T Elche 
irm P fori os 
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; 
六 有 两 个 状态 宅 他 的 能 量 各 等 这 一 假说 ， 进 一 步 把 我 们 的 公式 
HARRER, A ww, 个 状态 有 相间 的 能 提 cs 我 们 把 这 些 状态 归 为 一 笠 , 称 之 
为 s, dS Ce So CR EUH. ov 的 状态 、 如 果 我 们 将 体系 所 强 上 
当 的 小 收 谈 , 例如 将 外 力 塌 以 小 族 变 和 i, DREIET RED EI 
RRRA. 于 是 以 前 的 个 式 都 可 以 直 楼 应 用 , if ar, De 
P ESCRRUBDUIPELS EE X),0* Büs—IH, RETEG E, 区 体系 
下 原来 的 情形 , gx 个 状态 双 有 了 间 样 的 能 景 e:， 纶 在 配 分 内 数 怀 .0 包含 gf 个 
相等 的 其， 改 配 分 醒 数 可 以 改写 成 Xs, aon, 这 里 的 求 和 是 对 各 个 退化 状态 的 , 或 者 
di^ Bb ELE Um, , 
珊 在 我 们 将 入 3H, 出 时 现在 的 这 些 精 果 也 起 适 合 于 进化 体检 的 。 db 
和 集 包 合 wx 个 体系 A, Na DRR BEF, RR AUT TRIBNS eus en 
ce 和 权重 是 Ds 85, o, 0s 的 定 态 ， 休 亲生 的 配 分 岁数 是 
Fale) = (4.75) 
将 (4.67) 推广 于 退化 休 季 ,出 在 能 量 为 e, 的 状态 上 , 体系 二 的 平 沟 数 日 去 可 将 接生 
成 


Fr = N 4,0 flO). (4.76) 
白 (467) 可 知 ,此 退化 状态 .上 休 季 A BIFFI EROS. 
Nae 07) L8). 
EL MARRA A KRE n RA, UERR A BIEI BERE EL: 


Ea = NE mui) 一 NO CEHE, C4.77) 


对 于 共 他 种 体 条 有 完全 类 但 的 公式 。 并 是 它们 所 用 的 0 都 是 一 样 的 。 最 后 我 们 

有 必 变 的 等 式 j 

BE 

, 假如 竹中 了 E, MEREKA KAMET O, BAAT AE A 
和 诗 定 域 铸 我 们 定义 有 配 分 两 数 帮 0)， 必 须 注 意 到 ,对 于 多 自由 厅 体 膝 , 体 膝 的 
运动 时 常 衣 够 分 度 岗 个 或 多 个 相互 无 关 的 记分 ， 在 这 独特 殊 情形 下 ， 配 分 耐 数 及 可 
以 因 式 化 的 。 其 因子 都 是 对 应 于 某 种 运动 的 配 分 画 数 。 所 衣 体 系 运 动 分 成 儿 个 相 五 
无 甘 的 部 分 ,是 指 在 巷 定 峰 方 程 的 哈密 尔 严 量 十 , 汽 有 有 搞 述 不 同月 由 度 的 坐标 的 划 条 
BU, 所 以 ,基本 答 能 最 是 各 个 对 应 于 不 同 自由 度 的 , 而 由 不同 的 世子 数 所 决定 的 能 其 
之 和 这样, 由 配 分 碟 数 的 定义 可 以 直接 看 出 ， 在 这 种 情况 下 ;本 区 图 歼 可 以 网 式 化 


kem. 
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AILERA. dU AUXEEORURCE- A SE , hn FE ERARIS SERO: HAT RT ZR T, REIHE 
VAGSHELSEdPAK SE SUBE RDZT 2€ , TREPERIBAS UC EE SUC A REGE TRE RDAR SOROR, 对 十 
c B d, EEA RIS SRI AST AE SAT PPgAS EE aH Gn3R, UE 
HUS. , HAAA Hs PREGA A E BE C T, Td 50S SEO RIUACS SUPE OS 8 Rea 
计算 . 
了 

4.8. FAEERE 

现在 我 们 来 考虑 一 些 特殊 体 邓 的 例子 ,日 的 基建 站 它们 的 配 分 羡 数 . 

以 前 我 何 便 黎 就 过 线性 谐振 子 : 我 们 知道 , PARIES. du 是 由 一 个 量子 数 2 
所 夫 征 的 ;世子 数 “可取 下 面 的 值 : 

# 2—0,1,2,775, 


所 对 应 的 能 量 为 ”一 
ES 1 
e= ( +3 ) iv, 


KEARPNAMEPER AREER E, A LOAD d e 
KO) = E 0CHI aa gbeci 一 gay (4.78) 
FA JG ERR C477) EAE EIU DLESE HRS 0 表示 的 Na ASERNE TATIER: 


E, = NO Ds (OC! — 0} = Na B *gu AL 


o0 0 —1 
CHEST I FS RB MC 
A = T" 十 m i (4.79) 
ARAKERE EA UER T EAE E Ev, 那么， 
Brn m, (4-79a) 


4.9. DER EERS 
RUPES R — DHERMI T, BORER AEWA ET A E HARTAR 
动 的 自然 频率 不 同 ， IOREIUORA ZIET HEA < 和 y, EE KORE 
方程 为 
ni HAm e d Us me 二 L Gm my = e, 


Lwm — lasone|s 一 小 


变数 为 及 ?的 方 种 ， 这 了 丁 个 方程 众 好 是 具有 有 频 焉 为 ws 
A 9» 的 各 性 硝 兵 于 方 程 ， 央 此 ,能 服 的 形式 为 


MES (^. E i du. (o i) i 


vy — 0.1.2.0 77), (4.80) 


BEVARE aR J 


KO = E, xen Dee oD, 0 D g 


《431) 
Jo Y Na 个 这 样 体 系 上 的 下 均 能 其 E LOS 
i EE Jos N E CU 
E, = 0 Ko = Na E An + t pem pu. (82) 
Bote RES TREES GERE ,在 64.2 PIREA HL, EU SE SEC o - an, 


v —0.1,2, c, BEREA o +1. VC, BUAE SR COH. 


K8) = 0" E 20 e ap |i C (82) 


分 布 在 Na MERRER D 
B, = N8 S m (0 = 2N 4 七 


L454) 


这 些 公 式 可 以 由 (4.31) A (482) di dr v, = vy = v WISE 


BRE APTE HE G1 MEE MI virum es (oe 3m), um L, 2，…， 


WREN Lo 十 1)(z p 2)。 所 以 本 分 画 数 为 
2 2 


DE i Gr DG + 23007992 1 (85) 
ze 
Na 个 体委 的 市 均 能 量 五: 是 
Fa = N0 Sw = 33Na IE Act s CES) 


iE Amel rH H3 , "EAS KT EARE R API ba A. 


430. 没有 轴 自 旋 的 刚性 转子 
de AD RTARTA h AGE H SATR A VEIAN TIERA 
gaiit iW era ii nire 
Feb A tAE Aea, quis i LRE O +1), PERDA 


KOD = S Qj 4 DOG (4.87) 
E 
作 代 换 . 
y= i In m a83) 
- 
其 i » 
K6)-— $, Qj Decem, [e 


EERIE ce 1 ri HEEL E HET CA 过 到 的 请 形 》)， 由 于 7 《< 1， 改 指数 
内 子 随 i 值 的 变化 很 懂 : 加 厢 求 和 可 以 用 积分 近 和 出， 利用 变换 
ji + r=&, Qi + ir dj = dë, 


我 们 每 


Ia) zx E (2j 十 Deci qd s E f e dg 


(4.90) 


An ACE RESI EE UE RECAPERSIL SHEET, IRITAS AH UCA E XE WERE MEL SEG, eh- 
GRAM GEAR bm TF: gb FO XE e ox Era VOI i9 x 信和 是 解析 的 ,了 于是? 


fre -oft A liso vo 站 2. 


2-1 


CODY Bes" | pascat, — peur 
+E SPOT pE ea e esqa)cm FUP Cay e 
+ -: [eo ix F” Ça -E mw + h-s, (4.315 


其 中 Ba HS m MAASE] CBernoulli) 4& , d, CO) 是 2» AR POAA SERI B TROX, BEER 
HREF), HE 

PG) = Ca t eTe, w= l, dir oo, 分 noo, 
那么 ， 


D VIZ EISE GR ^ 


P RRO IH e m d 
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84 E do 39 Up Aa 


K0)— 2| Qj Deux 


ia 


zt - 10v CR, f o= eae 
a oair ep lu f :  [C22-F Lje nnne 
f Cups vi Xm oml tD 1j. 
1 1 1 1 5 " 
ELÁJ B,--—, Hym —,. By—.-,HQ— Bycm 3, RED 
! 9) 7739 77 a2 75 39! 7 7 86 Hu 
ibd 
上 - ES 
Ke») ats po Od; Jte 
zl O (4,02) 
eíl 


XOT SOC HAE BERE (Mulholland)? JH TARR 4809/2- Met FIR ; ege fr 
Bici f KATETRA vet , a emen HE SUO WE ATTE SERM iA eR. dude 
"PREROSUS TAT REENE Mo 


4.11. ARR EL PERMER T GEFRRFERO 
UA MAREAS, CRR, EAE RY BIETE $2.17 "P ELAG 


出 , 宅 们 是 
eire 


j—0.1,2 en {iah ith Unb esi 

m-—j-—itic,-—Lh06l.j—i 
AES j, AS m, (EPA RBI, dest: a 
其 中 的 两 个 景 子 数 j A MADRE Y BEAR. R36, 我 们 可 将 ej, n TIAR m 
略 去 面 将 这 其 有 不 同 m fiio 2j 十 1 个 状态 归 精 成 一 个 权重 为 27 十 1 的 汲 化 
如 此 副 配 分 丙 数 为 


(2) 4 1)e iioc, G93) 


DEAD 


a 3 1 $ 
二 一 jn 二 +4.94 
2 3) ud 《 ) 


ERRA IR. (4.93) Pep SES CASE, RF BAENN E, RAJH 3e iB EI 


1) Mulhollanc, Proc. Gumb. Phil, Soc. 24 (1928), 280. 


PE BERRAR AUE $5 


TELT «LOS. Wa, 可 应 用 积分 代替 求 和 , 而 又 用 分 部 积分 得 到 近 健 式 如 
T: " 

KOS f Qj Doers dj | p gà 一 三 f goin dy, 
因为 + 得 让 很 小 , 填 志 积分 的 主要 贡献 米 自 了 的 一 段 很 长 的 区 问 ， 也 就 是 ) 比较 天， 
这 样 , 使 得 在 蕉 积 轩 数 敏 咸 的 区 雨中 较 大 的 一 段 里 ,jj 十 1) WEB PíCche. snb 
ISTAS 


3 om Je. cn 
oc Rd ita VT e" xA 22€ 
Kp f dI rs ia b b (ml t 
(4.955 
XCPSRAOADERSUSQGRE, C — A. 因而 + 等 于 器 ， 此 时 能 最 不 但 与 w 无关, 而 
且 也 与 无 关 , 故 退化 稳 度 增加 了 .在 此 情形 下 ， 
(€) — E Git e, 
f 
HrK, RATA AE RAA S RORU TU AU HEL Zn 


oaf 


(j + 1d gj ~f aje dj = 


Li a rro (4.96) 


H 


412. 两 棚 非 定 域 柔 粗 成 的 采集 

ATALAR Rie, AU Ea UA DE Eda S 4.3 中 所 迹 的 方法 肝 算 ,那么 , 汪 
和 次 的 计算 就 需要 用 其 新 的 方法 。 为 了 简单 起 由, 如果 所 考虑 的 系 集 包含 遇 组 非 
WR AH B, J ARA NaF Ns, 体系 4 和 B 各 有 一 条 列 的 状态 ,我 们 先 假设 它们 
EEIE, IBRAH eo, ern i €, c HE ma ctos ct TU RII BERE 
为 证 当 能 景 单位 的 整数 倍 。 HERRE b. ARAI B DS no, m, ttt, ms oc 
fo Pis coca ne c RT. 此 和 粗 数 日 完全 地 代表 了 洒 集 的 一 个 寇 计 状 恋 .， MERE 
的 李 征 册 数 对 于 答 定 的 一 租 体系 中 的 各 个 体 深 攻 对 称 的 或 省 从 反对 称 的 ， 这 黄种 请 
JELRE, 

CO RRRA EDS HER ER RAS, 我 们 说 , hht KALRA 
FARFA- (Bose-Einstein) dL, 

由 $43 可 知 ,对 于 ary m 的 每 一 租 正 整数 (或 零 ) 值 , RA AAE Lap 
应 ， 因 此 ,总 配 容 数 C 等 于 能 诺 足 于 必要 等 式 


86 dy) o: ov om oS x 


Tmn Xo NS Xem lage E 
的 np m EEROR EO IS RD, ERAR: RRR 
TL CL xz aa a oian S L S e ty 二) 一 
= wt — yz) (4.97) 
对 zy a ERREI EIRA ahy nut NUI REOR OL C, EER 
OA Y 个 状态 相应 的 因子 ， 为 此 , 在 作 来 积 时 ,我们 DUGAR r'a" 的 
-A RATC D 的 展开 式 的 代表 而 是 xmazvwe， 基 中心 可 以 到 任何 下 整数 (或 
UO. X OXERULC OMEGRAUSICRXU y 7 75 m BIATI E CREDO, 
FLUG ARARA EERIE s Pr P Pete a ger ay nC REA 
HERDER EGRE). (tucHUPHERE RUE HIER x y he" REAL oss at Medie EUR 
UETA EANA , Diis — Hg AMA C. 
WAGH, v 和 所 起 的 作用 与 # 所 起 的 作用 是 相似 的 。 变量 MENOS RUD 
出 正确 Na 值 下 一 配 大 限制 条 件 的 邪 些 项 ,变量 y ARR E TAS TED Ns 值 这 -一 条 
的 那些 项 这 种 限 加 共 件 对 于 定 城 对 是 验 自 动 满足 的 。 变量 = SEERA- 
样 ,进取 满足 十 稿 出 正信 了 值 的 那些 项 . 
AE COT) 中 我 们 感 兴趣 的 一 项 旦 Ca ay" ns, 我 们 把 这 一 项 看 作 上 让 C 个 机 
项 an ei, 每 一 戎 对 应 一 个 配 容 ， 考点 其 中 的 革 一 个 配 答 。 dad feit iUd 
PARE MOS e, HS ALPRSRETT 个 ,那么 ， 这 个 配 突 所 对 应 的 那 一 硕 a ey Pe 中 也 合 
因子 srh E BUE dA c 的 因子 也 只 有 这 一 个 ， HORE suam FORET 
sw ate, 兰 且 对 于 其 他 的 配 符 昌 作 同样 的 绕 区 ,那么 ，xayvaz 的 系数 就 由 人 1 
Eo Y ARRASEAN C 个 配 容 求 各 ， 由 C4.1) 式 可 知 ,这 样 作 就 相当 于 把 x 
的 系数 由 C 变 成 Ca, RPAN, 
[SES a Sada bosse om aat (lo aat), 
Fh, An RUE C07) 中 我 们 用 Enma? R Ena, RRE, JE mts 代 
HAA tet, SE 


zai = x27 [T Q — ar — ya, 
rer 


1T — x = yay (98) 
AET, Ca, 全 好 是 (4.98) 的 左 开 式 中 x"4yN3x? TAS GC, 
) GEB AS IEEE PRSE RU ELPR HR GE ROSPTR OU. 我 们 说 , 这 样 的 体系 租 戊 
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BIR 3E dE UE S. CFermi-Dirac) HRH. 

APRIRE OU BEP. n, o; ira dg Rn t Je i iri OB FUIS 一 个 本 征 画 数 ,但 
n, 开 的 值 公 可 以 取 0 或 1 、 因 为 泡 利 不 相 容 原理 的 限制 不 尤 许 有 大 于 工 的 值 。 因 
此 , 配 罕 数 C 等 二 ww ARE, VIG mm 必须 满足 (4.39)。( 40 及 ( 二 4341) 图 则 只 
HAEA oc 1. 与 对 本 残 色 - 爱 因 斯 坦 纺 寺中 所 作 的 说 明 问 样 道 理 ,可 以 指出 本 容 数 
C 等 上 双 速 乘积 


ILO 十 sz LO + yz?) (4,99) 
BIRRE xay su JR SR, 同样 ， 我 们 将 (4.99) 中 具有 下 标 2 M trahit 用 
nux Psi ARRA A, ERRERA x Nay ne? 的 系数 就 是 Cs, RARGEEDE », FUE 
是 0 或 1。 因 此 ,C4.99) 中 的 下 标 e 的 因子 (1 + xat) 现在 应 当 用 xa“ 代替， 这 就 
相当 于 用 
xul + xat) 

法 歼 公 式 (4.99)。， 因 此 ,我 们 看 到 ,在 

El (4100) 
HIAR , x ay Nus 的 深 数 就 是 Cn, 

我 们 注意 到 , EP CREER UCET 238.97), C4 98) EE EPOR DEA 
SERTESZA SEC 4.99) , (4100), WARAS HEREN Ae, REI LAE AER pag 
AARE AERAR TET E, RTI ARER E HR ORR T EUER 
等 不 局 的 之 计 法 。 AE, RIEF S ADAR EE ORE, MEA C 等 于 在 

A E xz) A E yay (4.101) 
BIRAI x" ay uu) 的 系数 ， 在 这 里 , 在 第 一 个 乘积 号 下 取 “ 十 ”或 者 "一 ”要 三 体 
深 如 是 否 遵 等 玻 色 - 爱 因 斯 则 航 放 或 是 次 米 - 狄 拉 克 和 统计 醒 定 ,同样 ,在 第 二 个 琵 积 号 
TASIE Re t CREE LER GR D dU YE EU AE. — 另 一 个 结集 古 , Atk R A Ab TIRES e Ay 
FRERE n. Ln. Cu. 等 于 在 
xd ck xat)! D LOL + xett TL + ya) (4.102) 
MIRRA Nay es 项 的 系数 ， 
fE PTE CHRIPERERERER EIER e UT ACE REC, 


443. 数学 推导 


我 们 知道 , C 是 〈#101) 的 展开 冻 中 ac yia JEU ASI, uli pt A A XR e HE 
MERA S6 98 , IRIE 


d» 通力 x 
1 ds dy da Et vm i 
E riy uf LAUR Vg e asy IG ys, (4103) 
TEE, i.l), 得 P 
dx dy d; » DT P m 
Ea A Ear) TO t? ua gena, 
C104) 
C104) BGRICRUS IRE H I (4.103) 88 RUE A — 1 EL 
i i | 
ee (xay 4d 4405 
Ere o (x) ET (4.105) 


可 以 证明 (4.103) 的 积分 号 下 乏 在 dx dy dz/ xyz 上 的 因子 
ILL E az)? ICD 士 yz) / x ay na 

ADERAT, EVLE T (503) E G.1040 "中 徐 积 责 数 的 全 部 行为 ,对 玉 附 加 有 如 
闻 (Gs )7 ck 1171 RA TEIE ,被 积 西数 的 行为 亦 由 此 因子 所 决定 ， 淄 变 
di xs ys c 取 实 数值 时 ,这 个 起 主导 作用 的 因子 在 ka 44, 8 点 有 唯一 的 极 小 
积分 届 路 使 过 此 点 ,那么 ,在 这 个 过 路 上 , 锥 积 南 数 在 这 点 有 单一 的 ,起 主 
大 秆 ,在 这 一 点 的 邻 域 是 ， 健 积 图 数 葵 则 了 积分 的 至 部 有 效 值 。 这 样 的 
点 ， 和 如果 我 们 用 Aa. A4. 8 值 代入 《4.105} 或 其 他 与 这 个 相 类 的 附加 亲子 的 x，y， = 
由 ,那么 ,我 们 可 以 招 这 因子 所 到 积分 号 外 面 ， 因 此 ,用 (#.103) 除 (4,.104) 得 
aper ar cr lI (C4.106) 

LEAD! AUC X17 


TREX, Ras Ao, O IRRIZ P Ba E SP A nag Sk ec, ERPXEDROPOAN el v RR 


b 
Wo fia RATE Au. Aa. O ADS EESICEAER, UESRIPVAREEIDAAE Aus Aos O OHER 
LA," ör 
ey We (107) 
A ANUS ~ 
TD e CH.108) 


edabe 5 hab 
To ex 


^6 A4 (109) 


直 (#1067 芭 (t+109) 各 式 ,我 们 得 知 下 面 的 必要 等 式 


Zac 


Nas 
Aye, Eig = E 


JEFE une RS Y, 
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4.14. 糖果 之 摘要 
我 们 将 上 闻 烛 略 措 导 所 得 之 精 果 松 括 叙述 如 下 ， 同 时 我 伯 志 取消 朱 
PERIERE BU GrRdEfLAS ;个 体系 A, Ns THER RRS, 


Hi rip AER ARPE a J 
一 一 0 -= 4410) 
EES? £ 
这 个 公式 也 可 以 写 
m, = ha Das o MO, (411) 
Os 


Hei E? a n ANE RAE R ERRE BOS PHR A ERER AER RT 
AE. Ras ketit EER AIER A, B, o 有 一 个 这 样 的 参数 ,但 在 
如 在 (4110) 中 :对 于 体系 4 的 各 个 不 同 的 状态 * 有 相同 的 参数 Rus Aa. Aes R 
要 等 式 所 确定 ,例如 Ra 由 


(112 


所 确定 . 
Na PAER A FHER Ea 为 


E= Eg = x Xa ck APR), (3) 


JUDECHUPHISUL, 0 这 个 参数 不 但 对 本 一 种 体腔 的 历 将 条 个 状态 r 有 相同 的 入, 而 
有 具 对 于 各 种 不 同类 型 的 体 条 A, B, o 将 相同 的 值 . 当 给 了 EE 值 之 后 ,出 必要 等 式 
E= Et Este (4.114) 
可 以 求 册 9， BTANA EY O 就 确定 了 D. 按 $ 4.6 DE 的 道理 , 我 们 可 以 把 
9 看 作 温度 , 筷 是 用 我 们 所 彰 负 短 娠 泪 标 作 铀 县 的 ， 以 后 ,我 们 将 简 请 地 诈 明 。 AERE 
TRUE O TUCASEAR CHR S UEBER ORE T Z BE E e A 


Buy, 


此 好 名 WIRE E, 


415. ERR 
RELEF, HERAA SEDUTI PUE IRR M MR PREISE SP E k R 形式 如 
LIED E IC XEBURA EDURSRRAEI PIRI REIR BIS RAO 


PERIA my 个 状态 可 下 有 相同 的 能 量 就 成 了 ， 弄 在 如 体系 4 HAREE, E 
们 的 能 量 各 为 my st， ttt e ,权重 各 为 95,86, 0, o BZ EBACE 
T EARR 4 的 平 沟 数 月 是 


2 ð 
= 5A, din (1 E Aab“ . .115 
VEU TEE i6 kd (RE 
JRR r HARIR A By dfe dies 
e, a In(1 E DoE = 4 ts (x Anny, 《4.1167 
AKIRA A ISTE RE dH 
E= Die 一 1 Em Cl d uD = E, Xi C4.117) 


AQ 0 ifii rh FED RESCUE 


s E 
Er, = Xi it^ (4.113) 
A rE 


E= E, + Est- 


4.16. RRM 
AERAR HE, FIERAR] DA 3 ph Ha fe -JE IRL ES AA EA, RRE 
TARARES LAIYA A (4.115 GR ACE, ARR PATATA eL, 下面 的 条 件 
Ra Kor C4119) 
BET AG, W Z PAET RECHI 15) 5 P AONA ER ERRA 88 — Te m febr 
但 式 : 


In C1 E A400)? zx i40, 
YE EN ARIARI TA T, RR-A vost E cs o ROSE cO ADU EIL AC 
一 拌 的 ， 应 用 (4.119),(4.115) 简 化 为 
n. = Kuss. 
我 们 仍然 要 有 必要 等 式 
Na = Eh = ME,0,0" = AD, (4.120) 
此 处 (0) 就 是 在 44 中 定义 的 本 分 丽 数 ， 从 以 上 两 式 下 消去 Au, 我 们 得 到 
zi, = NAO E00 — Na 0/00), 

湾 与 定 域 杀 条 此 的 分 布 律 (1.67) 是 一 样 的 . 

现在 我 们 已 释 得 到 了 一 个 很 重 疲 的 结果 , 即 当 (4.119) 式 柄 满足 时 , dee XX ice 


RÜEDSPEAE (CT. « 1 ,在 一 般 退 度 之 下 ,这 个 条 件 都 是 满足 的 ;但 是 金属 
中 的 “所 下 ”电子 奎 成 的 潜 集 却 不 在 此 例 。 因 此 为 了 简单 起 见 , 除 了 对 于 人 金属 中 的 月 四 
HEP RPH AER EA, ea ERA ATE, 这 三 种 过 填 所 导出 的 热 
力学 定 很 是 一 样 的 . 

现在 我 但 先 简 单 地 、 但 不 太 严 注 地 诗 广 (4.119) 式 得 到 满足 的 条 件 。 我 们 知 游 ， 
ARS EAE ER ES BR CRAS SS OE CST DR II TL UCET T BB TIR A 
但 是 , ARARA A DO RU tb cT Ac a RI REGI II CREE n ELE EECK fS 
以 后 将 书 笠 竹 的 分 析 ), 草 这样 的 配 容 与 每 个 状态 上 的 体系 数 只 旺 一 个 或 者 一 个 流 布 
的 配 容 柯 比 是 更 少 得 多 了 ， 我 们 知道 , OR Ur y eed] su CC REUS E 2E 
别 部 在 于 前 者 不 苗 在 一 信 状 态 上 存在 两 个 或 晴 个 以 二 的 体系 TITER C RR ERST E 
诸 中 这 种 配 容 是 对 友 的 ,但 如 果 这 种 配 容 很 少 而 可 以 忽略 不 
PRAEC RUE 了 ， 因 此 ,条 件 (4.119) 是 再 能 满足 , 主要 看 体系 的 数 日 
的 状态 数目 是 次 小 得 多 ;下 面 我 们 将 更 其 体 地 石 到 ,这 条 件 如 何 得 到 在 足 ， 


4.17. REBR REAT HER 
在 $2.7 Fr ARATE REER SETER A A BA, "E ERZ (2.63) 及 


(2.66) HERR REARED RRR, CT ROTHIE SED n 
个 边 各 x. 及 Jed) a, b Ec, "EDS ISABTP ro, yos zo 点 。 这 


EHEZ X. Y. Z — HEW RÀ GEDUTANRIRTR, M x 一 zy yo s — zy 及 当 
X — o3 — à. y — yo — P. s — xam c, CRECRESET- 将 此 边界 条 件 代入 《52.66) 
EREE 


35 3M Esa = lr, 
5 
25 TM Eyb = ma, 
à 
PM ES 一 mr， 
k 


Heb d, m, nikiri, RIDACHEfRETE ORI (ERI). MAERA. DRUG, 对 于 


02 Fu xpo; Gogh x 


à IER Lom, n, 状态 的 能 其 为 


Erma = Es + Ey + Es = AF 2 Ga) 
c 


状态 都 是 非 温 化 的 .我 们 现在 完 假设 对 于 所 有 的 en, 下 而 条 件 
«0 
o FERE 30 2, REPRIT DUBIO ih Ae, ER PIREE GRON E 


Ke) »-E P E gacxt um s (4.122) 


AR dE 

Ala CI/00/8M2 &1, 

dn C(1/060/8MP & 1, (4.123) 

ZIn (1/00/8Mc &1, 
I H-SE BERAZ JG. 1/I (1/0) 小 《应 用 I3 T 49% 
Bt ACD EGO. Hi CHILDRESS, (4.122) 中 的 求 和 内 
的 ,这 样 ,我 们 得 到 


得 知 。 这 相当 于 能 和 级 间 
是 可 以 用 积分 来 代 闲 


KO) S| or a [7 orm am PT gerne gn — 


"iom d rs = 
= by OT UR bs v. x 


XEHLV JE 9 4, E 与 工 的 关东 代入 ,那么 , 上 式 变 为 


= Lemon a Domno C cotes = 


1O) = CAMAT EY., (4424) 
BCIN, RETE 
A aA LUN A s (4.125) 


KO) V (2zMkT)T ; 
WERP IA SERERE (4.119) 与 (4.123) AUTRE, EO — 67V" OA, (4123) 
让 为 ,入 代入 实际 数 镇 一 1.38 X 1075 JR HE, A = 6.63 X 107 IHR - do, Â M 
HETA, M 一 1.67 X L07” 3, RE 
Ain (1/90) /8Ma’ = /8MaRT = 2.36 X 10-1/@2T, 


SENSE ERAR RRR i 


AEH 0.0017 N , RAAE 107 MRA c-r ag tiU PRR, 
A dn (1/05/3M 2 = 2.36 X 107, 
EDER, 这 是 满足 条 件 (4.123) 的 .. 对 于 的 古 点 、 列 高 的 温 虐 、 更 大 的 容积 的 依 
3E. (11230 ERR j 满 是 。 即使 是 对 于 更 轻 的 质点 ,如 电子 , 在 平常 的 情形 下 ， 
条 件 也 可 以 注 足 。 现 在 我 们 米 蛤 证 (4.119); 
A«cU (对 所 有 的 6,). 
因为 KT. 及 所 有 的 e, 都 是 正 的 ,所 以 如 果 我 们 能 够 指出 


2&1, 
那么 ,上 上述 不 等 式 自 甬 是 满足 的 . 或 者 按照 (4.125), 我 们 可 以 来 验证 
N Pp » 
T Taer i 
TRIPITE A, A RIRIA FEA M 21 EAS Hi DI Ze CAR PEE E 
52x Lars «i 


在 标准 大 气压 力 和 温度 下 ,普通 气体 的 分 子 窗 度 NT = 2.7 X 190? AHRR, 如 


的 质点 ， 更 商 的 进度 或 旭 小 的 深度 ,2 自然 会 比 1 更 小 ， 因 此 ,对 
于 实际 的 气体 , 我 们 可 内 假设 4 很 小 , 从 而 可 以 使 用 计 . ARADEA 
中 ， 叭 一 的 例外 关注 刻 相 当 大 的 电 溯 深信， 象 金属 中 的 让 由 电子 〈 写 KIH 
每 康子 有 -一 个 自由 电子 )。 因为 电子 的 厦 量 太 小 了 了 ,以致 对 这 种 条 焦 ; 即 使 温 谋 高 达 
2000?K 时 ,仍然 A1. 所 以 这 一 第 的 公式 是 不 能 用 于 这 种 情形 的 。 

在 第 五 章 中 ,我 们 将 再 一 次 讨论 到 本 节 中 所 讨论 的 这 种 系 集 , 尖 且 出 我们 所 到 为 
I RR RHR. 


4.18. 系 集 的 外 作用 力 
除了 以 上 关于 分 布 律 的 公式 之 外 ,我 们 需要 再 考虑 另外 一 个 公式 ,这 就 是 条 集训 
省 系 依 中 的 一 租 体系 作用 于 确定 对焦 儿 何 变数 的 放 界 物体 上 的 力 的 于 均 伴 公 式 ， 奶 
再 要 的 一 个 例子 就 是 关于 气体 的 压力 公 趟 。 
我 从 发 汰 集中 的 体 条 的 状态 CRE REIRE) 是 由 评定 铝 方 程 解 生 的 ,而 检定 
器 方程 的 势能 项 包含 形 闪 外界 物体 的 浴 数 41， x， 所 以 , 体系 的 可 能 状态 的 能 
Ai e, 必定 是 zy ras ，… 的 图 数 。 但 是 权重 w, 孝 呈 一 些 常 数 ,因为 对 于 一 个 内 
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MAR n, s or 的 方 标 ,只 能 是 独立 解 的 个 数 ，5; AJEL x RER 
连 种 的 变化 ,而 屿 ,如果 势 能 是 * 的 idt, 出 根本 不 可 能 有 这 样 的 变化 . 

ARRS, EIRATA AER RIEA, RE EARMS RED A R 
区 ,其余 痢 分 作为 外 界 物 体 ， 在 讨论 外 部 作用 力 时 ,外 界 物 体 由 有 很 虑 要 的 地 位 。 泊 
然 ， 取 哪 一 部 分 作 沟 乔 的 可 以 由 我 科 根 据 具 体 情 喝 来 选择 。 亲 集 与 任何 -~ 个 产生 外 
JH D dT AA 1 T8 P SROUE REEL, RRAS, IR SERT BJ LESER 
芍 。 取 一 确定 这 物体 位 置 的 适当 的 套数 x, 给 = 以 一 收 变量 de, 侧 作 改变 时 ,使 原来 
RAE rh IU FAR OS PDC Inte E, RP jE WL. 在 改变 之 后 ,状态 
的 雇 量 有 一 增 景 dJe, INO CR Sb Mes, 所 以 我 们 襄 体 采 对 针 界 物体 作 了 
— de, hD, 或 者 更 恰当 地 说 , 体 柔 葵 和 外界 物体 一 广义 力 分 入 ,, 使 待 对 村 一 个 不 
改变 体 么 原始 状态 的 无 穷 小 位 移 (可 逆 位 移 ) 所 作 的 功臣 X, dz , W 


X, = — Oe,/O7. (E1265 
Vl rc REPR HS EXC — A ORAR , rado pf — RE e SOR EHO AR F7 SCIT X JI 
X-— x. (4127) 


这 里 义 的 方向 是 指向 * 的 正 向 ， 对 于 其 他 状态 及 其 他 的 参数 , HERIR, TER 
牺 的 平衡 状态 下 , 力 的 平均 短 为 
Z=- x08. (4128) 
Ox 


ECL SD BR z, CA EPIS EZ, 


X-—Z 


8e, 8 h CAAC 
a2. mass = — E, E s. 
o. 6A 5i laCi ck A9 x 


Ox id VES 


49. WER 186 51A 7) SP P TIAS AR y 

我 们 已 经 得 到 了 过 独立 体系 系 集 的 所 有 的 丰 衡 态 分 布 律 (如 平均 分 布 律 )， 以 
后 我 们 将 WEE TERERAA. IEJUJR OSA E E dO TU EL 
EEFE a 1 SE SE PE I AIUTR A AZAR, AORERE ng HS, di 
们 关 流 有 凑 考 任何 热力 学 的 松 会 ， 除 了 我 们 便 指 ! 9 和 丢 淋 洲 度 之 肝 一 定 有 -一 个 关 
深 之 外 ， 热力 学 的 入 含 与 坑 疼 疙 学 的 基础 是 完 休 不 同 的 随 回 事 ， 后 者 主要 此 动力 
HE. ERLAR REE, ATARE A BU IS (CUP HA Jed 
TER PRG EUR APPAIA PRG of RRI SERO SE AREE, YECFIBUJUTI: 5 
TIREPA SEU ,而 且 可 以 看 到 ,用 这 种 方法 直接 引导 出 热 力学 定律 是 很 简章 的 . 
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420. 热力 学 定律 


TA MCN Ed 在 与 统计 力学 建立 关系 时 ,选取 哪 
rd. 


JomURGEEk, 但 是 ， URBS AUSSI RH 
最 为 简单 的 。 IN EDLES TRIER EEA AC — 
LR, PRIA IREAS L0 ELI: acri Eo io, 

A für iD ARTERE F "Eh SH, "AGIT AER, TREES I 
fg" 的 定义 ATREA E E E EE OEH T ATIP ERRES, 

HERRER E OEE, ea BITAR 
s S. ETAN, RRE 
PIER FLRA. a J UR 数 相等， RITE CER BH 
RUE . RSE * MREMEN A, SRIDTPAIGSHT XE 2e RAK HI "oe 
RE AHU pae IEI E inen (DER: LM isti i 
样 确定 的 温度 B 
可 以 定义 为 一 -及 
AETR e — 1e SERT pam 

现存 我 们 将 热力 学 名 
电 状 态 r 304 


mo E i : 
di MS REAE E T, Se b dis VPJLROXRUR BP IERI IG Ub 


AE =w GEERD, (4.138) 
I PRST BLb RCULBETS RAE, E 89 Be nde 常数 , 邹 
AB-—O (GKIRE) C (4.131) 


ti Den qu, 4E — 4 HRSESR IE PI RS UE THEO AE ESEA OG RS E Ier SO EET SE 
PAHARE. 可 以 下 到, UAH n ECHO Lib i8 v, V D Dou EE 
: 我 们 能 够 用 一 个 元 热 过 程 使 系 集 由 ERARE, mH i RA U E F R 


现在 我 们 定义 杀 集 吸收 的 热 是 9 ib: E AE TAE RR R R 集 所 作 的 
5H, EW 


96 物理 力学 侠义 


4 一 AE —w EITRAÐ. H132) 

BE GERE EAR AG E: EIERN A AZTER 
对 温度 ,和 5， AB pee 
OO TIVE e Mik 


(4.133) 


] KEPIN EETA $ 
Pio, ALILA RH Eike Eie (Carnot) WIRASA, El 
牛 比 较 更 用 的 是 , 能 给 由 了 采集 达到 和 完全 站 衡 的 条 件 的 部 一 部 分 ， 下 面 我 们 将 气 
杰 地 氢 述 一 下 ,由 这 些 公理 如 何 推导 这 些 正 衡 条 件 . 


RIRES, MPE HE AAR KITE B h A fE ENERE E 
(4.133) sk, SEAETE ba Ze bh XEM A TCB ERE RE 
q-—T4S (FW). (134) 


将 (4.132) 代 入, 则 条 件 变 为 
T4S = aE — w CER). (138) 
JERE PRERE REE A: 
TALPRA B. tn FS vp R 5 


w—0, d=0, 4E—0 (FH). (4.136) 
PRI-PALAE E GO RIS 35 4f 13 


w=0, dr —0, AE — 18) — 0 CEM). C372 
这 里 是 (一 TS)MEROREDrE PEG. AERP ERARA — Rede ga 
定律 的 就 法 中 ,以 及 在 由 力学 推导 出 热力 学 定律 的 过 程 中 ,起 重要 的 作用 . 

点 上 我 侯 讨 了 热力 学 定律 的 刍 典 说 法 。 下 面 我 们 讲 它 的 一 些 应 用 。 我 们 假设 ， 
任何 非 完 驴 均匀 的 采集 都 可 以 将 其 分 成 几 个 均匀 的 部 分 ， 每 一 均匀 部 分 时 作 一 相 ， 
每 一 相 有 叱 自己 的 能 量 、 烟 种 温度 ， 而 整个 也 和 集 的 能 最 或 烂 等 于 其 中 的 各 个 林 的 表 
重 改 精 之 和 -要 对 束 个 好 焦 的 状态 作 完 全 的 撒 速 , 必须 对 共 中 的 每 一 个 相 作 完全 的 
描述 .确定 一 个 疮 定 的 机 ， 普 先 蔷 傅 定 世 的 成 分 轩 这 个 相 所 合 丰 的 各 种 类 型 体系 
的 数 日 Nas Nas ro, FEBA H HETA HOJLI Sc x (ASE SCUSA EH en 


这 
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HEEZE), Mtii 3808358 33409 — 4- ELI EE, ERICH AR. 
EHR IA ARARE h RAKERA E, EE, 
E RPTE REER S, r tas xotta Nas Nas’ tt WARTE S, x, N. 
这 一 相 的 其 他 任何 性 慎 ， 例 如 这 一 幅 的 总 能 是、 都 可 以 献 为 划 这 一 相 的 独立 变数 
S, e, 人 的 丙 数 ， 因 焉 ,机 的 状态 发 年 任 何 变化 的 时 候 :我们 总 可 以 写 为 


4E = BE 十 z$ S. de -*ZEz$ SE aw, (158) 
如 时 我 们 考虑 在 几何 变数 及 化 学 dL ED SA C138) fef 为 
(9E "e 
az = (JE) as Ge NIRO, C139) 
IAEE RJ S ANIAR. ME- i8 BE EAEE TURTE TED ADARA T RE 
让 热 过 程 ， 因 为 在 儿 何 变数 恒定 的 情况 下 不 可 能 作 功 。 在 这 种 情况 下 ， 


ON 变 为 


PES 
将 此 关系 式 代入 (4139)， 得 
OF 

q= ($9. ' d$, 

Au RE RIR GURIOTEBISASBS ih (133) ,我们 有 
q= Tds, 
KREERTE, 我 们 得 到 
E 
(S s i 4 (4.140) 


RASER, E 2, NARE, E HE S 的 单 值 画 数 ,内 此 ,关系 式 (4.140) 应 当 与 推导 
此 的 时 伐 所 用 到 的 过 程 无 关 。 坝 在 我 们 可 将 C4,138) 写 成 


erit 215 
x 


APEA EARL FIF WZ, — 8E/ Bx 就 是 THBILISI 
H. ERSZPFISRIM T 的 正 河 , ROAX RTEZ. 4ECLIAD)di SOR OE/ ON Re 


pror (Gibbs) 引进 的 , JH e 之 , 称 之 为 化 学 势 ， 引 进 这 些 符号 之 后,{+141) 可 
与 为 


dx E 2£ as, (3.141) 


dE = TIS — 3XiX dx + ip dN, C142) 
KORENT EOHOBCT 3E dS, v. N RRAPI ECCE FLOS Ue E, 你 之 为 


~ 


38 (fu P o a Bb 又 


HTPR S, a. NI EH Ro rib. ICLEI NUR Sp CICER 
学 此 本 公式 、 对 中 的 普 一 相 剖 有 一 个 这 样 的 从 态 、 在 决 dE nS fap 
JE. IRAR IER E A EARE HA MU s ICE VA TRAU CET ERTA E. 

EPOR Pd A ARA (4.142) f 7X s T ERRARTE: 

QD fide rh i4 ORE ES KARA RI LIE RE CDS FH; 

O) FEPER IQ JUS] 3 FP (YER D BE Mc rr TIS 77 i 92 7 T e P7 C 7 di 

Cc) fUSEECICGIGAE [VE BR (5635 05 3E GEPESEL Gt HI y [el 
VD Hr 2n , dad SE URS IR EIE, HJR HEA A Hif Z7 88 SE EEL 
征 知 道 的 事实 。 内 为 我 条 的 主要 兴趣 是 系 集 的 下 知性 所 所 以 我 们 不 -身上 所 到 
HI (2) 条, RRT IRR BEES 4D ER, - 这样 我 们 可 将 热力 学 第 二 定律 收成 另 -- 个 更 
这 个 说 法 先 弥 典 灌 法 的 普 融 体 小 些 ,只 限于 对 整个 系 集 有 辐 样 混 民 的 清 


在 这 个 情形 之 下 ,我 个 可 以 选取 整个 采集 的 温 识 作为 一 个 独立 亚 数 而 
第 二 定律 的 说 法 因 之 可 以 简化 为 了 和 作 到 这 一 点 , 我 们 先 定义 -一 个 
出 能 : 

F=E— TS, (4.143) 
将 (4143) 作 微分 ,然后 将 (+.1423 代 入 :我 们 竺 到 
tn E iaa i C. ea E adv. 


RR (4,144) 是 


ARI T, s, N PERAE S, x, N PERE AR 
我 们 还 可 以 再 改进 一 步 , RPA SERO ALI S AERE 这 


GAD, RME 


es ym 
oT 5, (4.1455 
由 C4.143) 及 (4.145) 式 ,有 
BFAT |1(0PN  F _ _IS+F__B F 
eT x 97) i s S 


RECAI ORALA ES S TBI, det 6 


D E L 1 " 
4( ) -—-BSar—lmxaeal N. 47) 
£ "n 27 ZindN, (4.147 
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ARE — A 
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EA FRPR LCFCTRSECR FB t U 


党 定律 "M 
SEE PE HE — VERIOR EAE RUE A AUR E IEGIGETMTOSTUSK, HUE, EUR TB CSoETE 
det5XASQUEBONETANEQ T. CF RHRIISUIE UI JB ARI ARE c Hoa 


HPECI) REIHE RAE E T cu on 
DB Sot ib e 

U) T FUE + 的 出 数 ; 

(2) 5k (5E Ur ET ACID d E rtt 


(4.148) 


(4.149) 


作用 了 这 个 税法 之 后 ,我 们 再 在下, 如何 由 这 个 
BSARIRHED PIRE, JC Tox. NIRE E, RITE 
F — 

($) 
dT RRCA LD, BAA UT TP EA 


EIE TE — (OF/Ox)s,, 一 X, 我 们 可 以 取 测 
TCSE ES D 


法 导出 与 经 典 沈 法 所 导出 


z- dx + -> MM dN. 4.150 
Td s ) 


准 语 态 的 几何 奖状 
BUXUR. RJR REEL 


(4451) 


央 此 ,我 四 有 


Ta(È)=- Ear- Exar t EnadN, (1.152) 


EDIE RRE 3587 LL Se esc C 4,137 Hb 
RE E-P SE ACA Hi AR PUR SR b nO EE REA CR] 


DUERARI. 由 (4.148), 这 
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Ar REOR IG ps 
dT —0, dF = w CF). (4.153) 
URB Jo Meo TUR P b. 时 的 化 学 变化 , 即 
dT =0, dx =0, dF —u GPD. (4.154) 


TAG ADF SE TI Ae Do TE Se S EC, 
除了 我 科 现 在 定义 的 画 数 下, F, T, A ILE RIT ATR EH he NA Jj 25 ER 
Ye. dHk.Ds TARN VA ARAPTRT PUE SUN SO 


S-—(CE — FYT, (2.155) 
T8 (4.149) Z (4,155), 我 信 得 到 ` 
DE oep PITIE RA Pg ~ (4156) 
dr BT T d d 


我 们 也 可 以 用 (4.156 SA FZI HRS AE SC. M LH EELA (4.1553 2X, URBC E, T. 
E, S 都 十 除 一 的 ,与 度 鞠 它们 所 选用 的 单位 以 及 度 景 上 ,S$ 所 选用 的 寺 点 无 头 ， 在 5 
中 出 现 的 任意 常数 a, 在 下 中 是 以 aT 的 形式 出 现 的 。 这 一 -项 并 不 影响 的 性 扶 ， 因 
面 邮 是 没有 物理 音义 的 . 


421. 由 狗 计 力学 推导 热力 学 

征 烷 站 力学 中 ,与 热力 学 第 叭 定 律 相应 的 定律 我 们 千 已 知道 了 ,因为 我 们 早已 许 
Xr. 0 大 共有 温度 这 数 所 以 有 的 性 质 。 与 热力 党 第 一 定 华 相 应 的 定律 亦 可 直接 
得 到 ,这 只 要 我 们 定义 热力 学 中 的 总 能 景 B 为 d 

E = È = 2, E, = 2, Z, ne, (4.157) 

为 了 淮 出 具有 我 内 所 楼 求 的 形式 的 第 二 定律 ， 我 风 必 有 钳 定 义 沁 个 适当 的 夯 数 作 
为 了 和 PP。 我 们 将 指出 ,这 样 作 是 可 以 的 .因为 @ ET AER HE 30 ULTRI ELS JB 
下 式 作为 温度 了 的 定义 ; 


RT (4.158) 


EN 

1n (1/0)? 

其 中 不 地 一 个 任意 常数 , "EDCDUBGRSS SEIBUE 了 的 刘 度 的 大 小 ， 然 后 ,我 们 定义 
为 

F-—Z,F, " (4.159) 

Falu -= — 2 = ,la E A405)! — Nn As, G-1o0) 

更 在 我 们 需要 作 的 就 是 要 指引 ， 这 里 我 们 及 定义 的 二 和 妈 基 各 有 我们 采用 的 之 


HBpUO PASE Mae ARTE 


3C Engage b Ft AE RAON ERO ERE, den EE E SE PORC RER A 
的 定义 (+159) 式 直接 和 在 出 来 

为 了 得 到 下 所 需 孙 的 其 他 性 成 ,我们 强 把 有 当 作 80 《或 了 ),* AN BIER, Keha 
Æ O, x, Na MIRRE M e, Erie a ARZ, Ee, Faing 的 全 微分 为 


Or 85 OF, 
SRI? ling + Jngx; 95^ 
Omg ^^ i Ôe, 


ECP 14In 0) 一 ds lad ES dN,d- 


Hn Dral D. din G p OR ge + Dla £ ANa}, (4.161) 
OX, Oma ôr ON 


RERNE RE OP /OR PIERRA CA oL JaN. H (4.160) us FEAH (4.115), 
RPE 


OF 
iino Fs x, 
amo TE ET 


FUE, AGI) GUESS A [IP OF 4/01, 的 项 都 可 以 去 掉 , 并 旦 把 AL 当 作 不 变 基 一 
拌 ,办 而 (4.161) 简 化 为 


— Na] OX — Ní— 0. (4362) 


j BF, Be, OF 
d(P,lu0)— dn +in 0r. 6 dr 十 lng 5v, 4N,4, (4463) 


aln 0) 
9 


In 


S DSHRM) = (2z) m = E,D, In Ct E OT = Ëa, 
tN g AN pta 


Blng ET 
(4.164) 
TEL EE, HcC4 160) (4.1295 Z8 TELE 
Ea) o E (E Bey mA," De x 
( Qu m =( De, bos Be CUL 990 X. (4165) 
再 者 ,我 们 出 (4.1607 推 出 
OF i 
ON, Ja E) o” (4.166) 


将 (4.16f]，(4.165) E (4.166) 代 太 《4.163) 式 并 对 ERU GR RIS 应 甫 (4.159) 我 他 
得 到 


dCF 1n 8) Edinb —InO Zi X de 一 Ialn A4 dN 4, (4.167) 


HE CB SCC 158) 0E TIEA 0 G9BPIRC S Pip te CAL , i 
QD--hEe-i -E X dr +h E. A,QZN., (4.168) 


公式 (4.168) EH TAIF WIE (4.158), (4.159) (4.160) RHIA 
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WS, MERI LOARA A (ELI) JERE, 可 以 看 到 ,如 果 我 
fich CEDE, XA X IERI— TEE .RU4ERS HUAGXCB, FRATE T A a 的 关系 是 一 样 
B9, MAARE, HRPIDSUR T HEGE T (4.158) 所 ; ÍT X (4.159) t3 (4.160) 所 5 
JUI FERAI REMA HHE %7 HEEEL, RME 
阳 《4.1687 和 (4.147565 ANu 项 是 等 价 的 。 JER fri, gne at ACRI fU 
LAUS Z MARR S 


RETI 


Ha — RTlnA, 或 A, eU, (169) 
FERIER A RO LIAIR (4.169) REIES , APE, Jo boe AEEEH T (4.159) 
与 (4.160) 所 定义 的 有 IAJ h 88 E iE P RS 

EPAR RRR. JATEN K, 就 是 说 我 们 要 几 杀 大 的 方法 得 到 与 用 热力 学 方 
法 所 得 的 一 样 的 完全 平衡 条 件 ， 这 一 点 现在 我 们 还 不 能 输出 最 癌 汤 的 寻 明 ,但 是 ,从 
效果 上 和 用 ,所 有 的 下 衡 可 分 为 两 类 ,一 类 邹 分 布 于 系 集 的 其 些 部 分 ( 相 ) 中 的 其 一 种 休 
系 的 王 衔 , 称 为 相 下 衡 或 称 为 物 是 平 衔 集中 不 同 种 体系 之 闻 相 旺 情 
化 的 平衡 , 称 为 化 学 平衡 ， 图 为 在 这 悍 定 体系 的 系 集 ， 所 已 我 人 
HAEARN Prat T ARREN CA. Les, 

EARMA TEPS RRE MARR RREAN A, B, 
RAREZA RIER , BIE ARREA AATRE, EGE BATIA 
fk 不 但 要 化 学 万 分 相同 , 而 其 要 处 在 同一 个 包 沈 ( 相 ) 中 。 Ju RU RAEM 
Ir BERI SR 其 中 每 一 起 由 的 体系 有 同样 的 化 学 性 TAB ZU REEF dt ig rH fh E 
E BG GLZSCRED Fn , EXE Rue ET GLUS I 的 隶 生 ,也 前 的 各 公式 还 是 可 以 永 
用 的 ,只 要 我 们 将 这 涛 组 化 学 性 掺 各 骨 扯 同 的 而 处 企 不 同 包 帝 ( 相 ) n 09 epar 
用 符号 A,A, B, B'GMGROERIEAT Y. 这 里 我 们 用 相同 的 字母 代表 化 学 成 分 相同 、 L 
RRR AUE. BEPARI (0 gx AEA. MELCQU S Hh 
Wb. WPR REAA Adü. RAA O56 CRD 中 的 人 为 Au, Aa, iD 
3^ tsm Bs flo AS. Xs. ABREN Arc TOL FILII B e DE C 2e DU BERE SEG 
采 4 当然 包 包 括 ARERR, 时 时 ,和 A RERBA EMA ECHE, 1 
达到 年 衡 为 小。 MARR Je4q 2 rix ni G6 CD ERREPA, FR 
ARRE. iE, WAR SPESE Eni AmdROMETP AER CCELI. A), AEA ae TAi 
Lu RET R G RUBBER GR A CLR Aa) 不管 是 让 在 哪个 包 壳 (村 ch， ERAT 
共同 的 Aa 值 ， 由 时 可 知 , 当 险 挡 辟 去掉 而 代 之 以 上 浊 中 透 久 之 后 不 产 牛 变化 的 这 .一 
特殊 情 BATTER P 862p 2r BAR G1/3 GHD 中 的 Aa WDA HRAS TERES] 


ina 


35. 


第 四 总 uuu 


TÉ. DAE, RPA at MUR LIT LS CRO Zr RETE 

ka= 和 《4.1707 

对 于 其 他 种 化 学 臣 分 的 体系 B.C. oe 都 有 相似 的 平衡 T 

MERIAN, RAS C Pto EAR E (4.170) SARIRA AR E Re SE i 

的 ， 在 $ 420 TUERI, C540 087] PUE 学 条 件 ， 具 前 我 

全 所 券 虑 的 进程 显存 变 , 即 在 恒 虱 德 定 几 何 变数 下 , 某 种 化 学 成 分 的 苞 系 4 由 一 相 过 
渡 到 男 --… 相 的 过 程 ， 对 于 这 个 简单 过 程 ,条 件 (+4.154) 简 化 为 

HadNa pa dN = 0, 


其 中 Za 及 wz WEP 


ANa + dNa 
这 里 的 上 标 扳 表示 另 一 机。 由 这 朵 个 方程 
As 


0. 
24 和 4N% ,得 到 两 得 平 衡 的 热力 学 


Ba 7 hs. (4.171) 
A A PIA MIRRI 2 CHR RS , BB 2 ARTAR, (4.170) F (4.171) 是 竺 价 前 1. 
RE, rh gt Jr AE ERIE WARRI AR ECA1700, Edi arserp ae F R ENT, 
xz 取 役 小 值 让 得到 的 两 HARTE CAIL) 是 相同 的 。 这 四 我们 对 . 相 变 过 程 十 得到 
的 入 衔 条 人 事实 上 对 于 化 学 三 入 二 对 ,也 是 可 以 证 明 的 ,不 过 我 们 将 不 在 这 里 仔 箱 陈 
yi, APRI RETE IARNA ETTER, RE, RAAE h (4.159) 
及 (41600) 定义 的 开具 有 热力 学 由 的 自由 能 斯 有 的 是 质 : 启 时 由 上 比较 (3.125) 及 
《4.168) 可 知 , 靳 计 澡 度 与 热力 学 温 话 的 美 夭 (4.158) 是 正确 的 , 

M id SIEHT TROIS, AARET RH REIR EE CB SH Es EU 
AHIRE E PARIERA, 在 我 们 规 在 的 方法 中 , Uk 
ANIRAA RE JEMA EHER. MIAA ZREN A TE 
E RE E EERERUAS , 着 日 是 很 有 司 成 性 的 , 但 站 ,我 们 这 里 所 采用 的 六 法 在 

SLE. E Jes JA HU HIGEN. 

BIA RAT ELITSE RE GF R AR DS GER LCD EENE T AE, ARD AGREE 

UE CRETAE UNI, S NEUE 但 是 现在 我 们 上 可 


这 


E 
3 力学 的 宏观 规律 推导 出 来 ; 
RR pO S 5b EE 


iU gro id JE: Bi hac t 
UR A ETD EO IUBE 
LEX GEUL. MACC RI AREER — 这 一 点 


EXP 


104 物理 力学 舌头 


六 是 因为 在 这 样 高 的 
漫 亚 下 ， 一 方面 我 们 还 不 知道 在 地 球 上 的 实验 窗 昌 如何 进行 实验 ， 无 法 取得 笠 输 狼 
据 ; 男 一 方面 我 们 知道 气体 在 这 样 高 的 深 谈 下 ， 岗 个 组 成 气体 的 粒子 之 阅 的 相对 环 
尾 会 浪 近 光速 ,接近 光 沫 的 运动 不 能 用 称 典 方 学 ,也 不 能 用 我 们 
作 典 的 量子 方 学 ,而 必须 用 相对 答 力 学 ， 候 是 二 为 我 们 现在 忆 渤 1 
和 苦 旦 通过 大 二 的 实 恰 岂 知 道 租 成 物质 的 各 种 基 不 和 镁 子 在 由 兆 以 至 几 百 兆 电子 伏 
能 共 上 下 的 各 各 反应， 部 清楚 地 知道 相应 于 儿 方 亿 度 温 魔 的 微观 规律 . BEDA A OS 
村， 我 们 完全 可 以 极 据 这 些 其 有 实验 基础 的 微观 规律 来 推导 册 几 方 亿 庶 温度 
学 宏观 规律， 我 们 不 必 鞭 正 地 作 几 万 全 度 的 起 高 小 试验 ， OH] p FSAP 
HEH. 


4.22. 热力 学 量 与 统计 力学 景 之 问 的 关系 / 

AEREA SEHE HRO A Ec He Hb HS SIRE I OO I He P PME, RA N 
E—UHREGRHRIRGRET , EG, REIRI DERI PHA 2D E08 Zi, RICETTE Bes 
证 的 ,只 要 对 我 们 方 使 摇 可 以 ， 所 以 ,在 这 一 节 中 重复 提 一 下 统计 力学 的 备 个 县 与 热 
力学 而 数 之 关 的 关系 ,对 我 们 是 有 配 的 ， 首 先 , 袍 计 识 标 与 热力 学 温标 的 关 六 为 

0—.77 ok 


TOS i 
T= kin (1/07 (4172) 


AIEO EIE E SCSE-TUEER FRR PISE E LIIS S C4129) ZECC 168) Th, 
H 由 能 中 以 看 作 等 党 过 程 中 平均 力 的 位 势 。 这 样 ,我 们 有 这 个 被 简单 的 关系 : 


E—E, (4.173) 
ar È ox 
EE. X, CAT 
将 C4.172) 代 入 (所 160) ,我 们 得 到 
Fí— — kT 2,8, ln (1 E Me re) + N RT In ha, Cei) 
同时 、 
Es A (4.175) 
PE ARMIE 172) CA A SCA C4. 117) ,得 到 
OFAT) e, 
E= pÊ D v. e 
a OT RENET (4.177) 
Wr 
Bc NE. (4.1738) 


HER D BOCA, IR pa PIKAN 


E tos 


a9 KT In Ey (179) 
深 adsit VE SACR ESO PREAB RUE es。 EENE 
Ba = BUD) + RT In aa, (4.180) 
其 中 SUP) dè T BOHSEORAR ERE, i 14 与 Au RTA, ARR ATE — T RAERSIN 
”部 分 (1 与 DZE REI SI 3t DS TER: 
pa = pd, M, = M (4.181) 
HARP CUBE E AE EEE EET ERAR 77 E SE RT A SP H 0 7 ens 
AR 


BASEAR Aa K 


(52) S= ŽIT LE Xade + lagu, (182) 


CM od ETE CIL 182) 89 2X RUE 8018 


P) Boa 1 d 1 
4(LlIj—e—lIar——mxasa dN 4.183) 
(s T T MERC M : 


hn $ 4.20 BEI , FRATE IAJE Fil Pf tct SCA S: 


5 = Easa {4,184) 
Sa = (Ea FO/T, (4.185) 
sr Bat 
EHI 778. (CRETS 
FE CH175), (H177) {QA (H185), RITESIER A MORRER FH AIS: 
54 =k Era, ln Eg ESI — Nln ta (4.187) 


423. MERIR JRA 
TERR, HAOR- SIDE JUL E-E BAR EBARA Pret 
相同 的 ， 我 们 知道 ， EMR RIEA T AE PE OKAI E SUN IE E A 
斯 坦 芋 计 公式 在 A « 工 的 极限 。 所 以, AURAR, TERR ARH ST UR HAEARN E 
AER, GRITEHRESERE, RK 1 这 个 条 件 几 乎 是 对 于 所 有 的 天 集 都 满足 ,而 当 此 条 什 洲 
守 半 一 个 共 何 的 形式 序 经 典 未 计 ， 当 Xs 1 时 ,我 们 足够 精确 地 


^ in ÇL E Age try ma Aae, 


196 do orb mo dbox 


因而 《4.175) 式 化 简 为 


Fa — KYAqAQU) + NRT la Au, 


NECI 120 0587 
` ha = NAT) 
代 人 ,我 们 得 到 
E Fa = — NRT {lo fj4(T) — la Nat 1j, (4,188) 
将 (4.188) 对 Na BAA HELJE pa 的 定义 [4.151): 我 们 竺 到 
Ba — kT niin. (4.189) 
357 方面 ;我 们 可 将 (4.120) 代 大 (04179) 得 到 pu, 四 果 与 4.189) 一 样 。 
DUSdUEPTHEASCRCRIHISUCA 188) FE (4.189)5R, Ar Erg op PHA 
AMARE UP). HMA E EL Aie vl (4. 88 UER GR AE OU EE TED, dE 
TRE AR E $827 E ze HEH VEDI LIEU SECUS REST, Uie. HCL) 
FIER ma 


1 算 各 种 采集 
我 


LEST) ws BRE 
am c vA ERO (4.190) 

以及 对 应 于 广义 坐标 x Mp SU X 
和 一 一 n = NRT PELD, 《4.191》 


APIS SCEEAR 3E ILS PS GR AXI PR AGORA ER OU TUR CS 为 


ep = SE, (4192) 
dE Cru 00 CA REEI 
SO c xp S (1o 9 In CE Lus L(1 Y In 40D) Va 
NF 37 NA) y. — Cum 


m0 Ha HH EUST ae roS — Be ha ERR ES 
TRER. 如果 我 们 将 FCD). 的 定义 代入 


^- PVP GEI 


HER uk 


dp S i T 
ciis o Sn exe ) 


-~ 


:Se ee Ne V ludo IT] 
ben DE PEE (mme Xne. AT 


LO EOEma.e, — eye Cen 


E z E > ou. 


EX (Te ETY 


IEEE A E MRES AE T 的 增加 而 增加 的 ， BU C ETER EEA k AGIT 
号 应 当 是 正 的 
及 征 的 天 小 是 这 样 选 取 的 :我 凤 合 一 个 大 气压 下 水 的 冰点 和 沸点 之 町 目 100 02, 
这 样 所 定 的 温标 称 为 开尔文 温 标 了 。 这 样 所 决定 的 多 入 等 于 C1.38042 土 0.00010) x 
10 ati EE ,"E JE — DRE A De RD IR ZR C. 
e Map -— mo 3-9] MEL EM p REASC ToS — i Fin ps f P3 EN BAR D 8 
DRN [N = (6.02472 + 0.00063) X 107 4p/ 3E P]. — fm BE bb e, JE R5 
FARR AL RIRE, IBZ, k SEHR ICT 


R = Nk, 


五 称 为 气体 常数 ,其 什 为 (8.31662 + 0.00038) x 107 尔格 EDT BE, 
AVESSE EE, 
425. 以 开尔文 温度 T 表示 的 分 布 律 


BESRGRIPIELASEER SET 8 Fr IIO ARCA 1720, PEAR ET RRRA 
3925 808, EG LTZDINALGILEUO 我们 有 


domo ue (4.195) 
I Tn 
a 
其 中 X44 mas 
En = Na (4.196) 


KRE, 
RIFE CL 1) ,关东 简化 为 


lus 


Ws B.U m dh X 


将 (4.1722 代 入 (4.76) 也 可 以 得 到 (4.197)- 


问题 4.1. 
Rima.. 


Be Raa, rk 


Kikk- 
HIKE AAR REJER HI (4.95) 中 /(0) eo mta 


(4.197) 


— 


第 五 章 理想 气体 


FRETET DADA D RIR Oket RARE TEHA MOT AER R tis, RIERA E 
4s A Bo S TS E EB HERR SR Bc HR PIERRA, T AURI TB IERA SED 
Rake. TATER RIER GST THEE EERSUBCNI MERE BB. 这样 
作 以 后 , ELO ICT HEUS IP. EART), 另 一 个 是 内 能 
CERTE 的 汉子 区 了 TY)。 如 果 塌 动 和 扰动 又 可 以 独立 外 理 , UCT) 又 可 以 分 解 成 
EPEAT ICT), 所 动能 的 久子 a(10 和 电子 能 的 因子 Cr) 月 前 我 们 急 略 核 
炳 构 , 逢 把 原子 核 看 点 ,以 后 再 对 辐 果 进行 校正 。 

首先 考 感 平移 返 动 并 推 导 理想 气体 定律 。 单 原子 分 子 油 有 内 和 能 的 变化 , 它们 有 
很 多 性 扶 完 金 由 生动 配 分 副 数 ICD) 决定 ， 以 后 我 们 再 考虑 转动 和 振动 以 推导 冯 碌 
村 分 子 和 多 原子 分 子 组 成 的 气体 的 性 诬 . “ 

TERRE, EI REF ALARE E ERGO AMER A, Bao RER Fas Pas 

和 4; En, o RURI F 和 表示 成 这 一 形式 的 条 件 是 在 体系 A BRA 
显 营 的 相 上 并 作用 ， 只 要 注 足 下 询 条 件 中 的 一 个 ,这 一 要 求 就 得 到 满足 。 这 些 条 件 是 : 
CO ARE ALB, 处 在 不 同 的 包 之 中; (2) 各 个 粗 乔 寻 在 同一 包 这 中 , RREA 
IREK, Æ Fa, Fo, 和 4 Fo, 卖 示 各 个 均匀 林 的 页 献 时 就 满足 前 一 条 
Vr IER ES) SR A SE dis AC E 3L— 1 2f C0. 


5.1. FERREIS E 
EREETE HEFTE PAR A AREER EDA, 在 日 前 , REA 
ARRAES, frat aC RTR RE ma, 由 方程 (4.124) 就 
TIAR BA PERNA LOT) 如 下 
LT) — (inm A ASY? y / 5 (51) 
Hr ZPRRCAL188 (0134 EHE. 


下 地 一 条 Nn LOO] N, +1} — 
2 


2: 
= -ir EN fin Qm Po Na HIRT € onu = 
r 


ua 物 迎 5 学 


i SUN eA SR 1} + FO, (625 
E y 

Hop FO AR p Ex ( ORRA RRR, MUR ASIE FECE ADI ja E 

FOV ER, 很 定 现在 我 们 把 V EJER NARR DGIRLDOIU SCUTBERSEE HEP ， 


"En ARTE 


P=——OF/0r = S NATIV. (5.44) 
^ 


3 1 AE (PIRA E TER ER. ^t eR A Po toe 
FJIRDER D (Avogadro) FRERE (Dalon) 
化 为 


tf TROER oyle) EPI hate. 
H 对 只 有 一 种 分 子 的 系 


fg. (5.3) 


P = NAT/V, (5.4) 
bag e FAAEE ETTEM, AH ERRITAR, PA RSE 
HANIP EILA, "TUBIS rb — etf EISE R ERRI HERR BE 
CFAMHRERAEE, ERER , PPE LAS E T ITARIRI EE , KEIEZY 
ARTERA TERIH. Bk TARE E E E KIK A ER 28 IIR 
GERTA CRAI BRS, 方程 (5.3) REER ERIRE TIRA ARER RSA 
FRIR EHG, TERCIARI — PAT 下 , 大 各 狐 简单 气体 的 关 
与 所 全 的 极限 形式 很 这 广度 可 以 祖 低 。 

IARE ARECA D) IONER: 
CI) 考 我 们 定义 贫 夭 过 在 气体 [ 运 根 的 或 不 盟 想 的 ) 中 的 耸 压 为 


; Ga 
Hi HERR C3) ,对 理想 气体 有 
Pa = NART/V. GG.» 
(2) 对 在 何 相 ,体系 人 的 部 分 分 字体 积 V ide PRESE 
Va = CV/O0N Os, (5.7) 
BODAR AE $ 
V.-aT/r. (5.8) 
由 方程 (5.2》 可 以 推导 气体 的 总 能 景 
FT 2wy 3, I 25,9) 
E fi ( ST ) 之 3 NAT t E M (5.9) 


dep EO ggg 


jd EB OBSEERG. qu V Gk P) XS, 


a ESATTE 
CGF/BN s, re C510) 
JE EERE 


ERATI AER or 


28 E ARGE 


E= D ONSE. (5.11) 
按照 (5,9), 对 理想 气体 答 到 


E=. aT + EO, (5.12) 


te EY Fay Gk P 
在 Cfkc. "Ent E iL V Gi; PIER RIRA SE d I TBI 
(E/ON a)r, v = E, (GEN Av ps (5.13) 

VARIE, (5.13) RARR ARARA EWN, 而 关系 式 45.10) 各 (5.1 对 所 有 的 均匀 
相 串 成 立 。 以 后 我 们 会 看 到 ,对 自 邮 电子 气体 (5.11) 适 用 而 (5.13? 却 不 活用 . 

RAPETE EDGE — I EE SEP p ERR S 447 的 于 论 , 平 咎 运动 可 以 分 
解 成 与 盒子 的 TRES, ZIRE XCICT) Abb B REOR IS a 
涝 方向 对 应 的 OD). UTD. LCT), BELTER, FEE HI CI212, TE x 方向 的 送 
Sh ib AE 


€, = HP [rae (ENES 
共 中 o JESECTHE Y HLL, BEP r TARERE e CRIE) dis 
这 一 个 基 子 煞 iiit, DEA YBR L, x 方向 的 


tah ar = Cam TY" uf, (8.5) 


FIVBUAPCTEGRRI, ar EE t 
E (Bm ur) K 1, (5.16) 
36 $447 中 , RISER R, CAP ARPEXI E TRITA RETE r 态 的 分 子 数 目 


dk 


Nah 
Cam, kT a 


we Nae UT) 一 U EERE GA2) 


RFE rn EIRT A] r ZSAE x dr POKI AE 

. ip,U rf, 
E (518) 
E lp! fh. d 


itz Wy oS o5 Gogh x 


DU, REIS EA ACER AREE RE x D T E RDDERB P ipl 和 pal 十 | ps! ZAA 
动能 般 数 日 是 2d|p.la/h. 与 此 同时 ,能 基 e, 可 天 二 为 


e, S oes, (5.19) 


具有 动量 在 Ip. 和 |p| e 2] p.d MASER A AE 


aldilp 7 = Nae itm a MA 2asA)di pal e (5.20) 
f anima AL pl 
s 
SAFRA EEE 0 到 % ,内 为 |p:| 必须 是 正 的 。 下 算 积 分 及 后 ,(5.20) 惑 变 成 
GIRO ~— 4 n emio mtr ad] p]. Ga 


XE ILI dE TARARE AU] vEd-B CMaxwel) 定律 ， 在 dip,| ARAF", 
MAHARI nh ES fpe p. S pe 二 ie 区间 对 应 , 就 有 一 个 在 相 度 方 疝 二 的 
一 pr FY — Coe 十 轩 z) 区 两 ,然而 在 量子 力学 上 , 我们 只 兹 扩 述 具有 动 证 常 值 |z| 的 
分 子 所作 的 往复 运动 ,只 是 有 za 在 符号 上 的 改变 . 


5.2. 麦克 斯 韦 定律 的 经 典 推 导 

由 曲子 力学 圭 锯 严格 推导 测 的 公式 (5.21) 是 种 和 克 斯 书 分 布 定律 等 价 的 。 仅仅 
这 样 措 导 这 些 装 悉 的 定律 此 很 难 合 人 注意 的 。 LRH, 量子 力学 关于 可 太 性 的 
RERE ROT A IRRA AREER A, FERGIE ROMAS AT PEH E 
HEPERI LK 时 也 是 很 小 的 , ELEAAETE SAEC BIR DA EAAS 1 OCC HL 2E HB 
时 ,我 们 乐意 从 轻 典 方 法 开始 ; 这 样 的 推导 仍然 有 价值 , AA EBEE RNA 3 E 
来 ， 现 在 我 们 就 来 进行 ， 为 简单 起 见 , 我 们 假定 系 焦 包 含 必 个 轩 量 为 疾 的 袜子 : 写 们 
IRA V HE IR IESU, 旋 的 能 其 只 有 举动 能 量 . 至 部 寺 简 对 包含 多 种 体系 的 系 集邮 
适用 ， 分 子 的 内 部 直 虫 度 ( 赫 动 了 振动 ) 由 分 部 的 配 分 男 数 计算 ， 

一 个 自由 原子 的 相 空 条 由 大 个 侯 标 vss pes Pys Da RR, HEHERUAROUE 
定 容积 的 小 相 格 : 


do, = (dx dy dz dpe dp, dpo),. (5.22) 
按照 $ 3.5 和 $ 4.2 的 原理 ,对 应 的 权 生 是 
6, 一 Co (5.23) 


考虑 到 体 季 窜 限制 在 体积 广内 ,我 们 从 奸 在 势能 x BS PLU E HIE UU SHOE 
ATE EEI E, ESSE r AARAA RhB J 


(5225 


dips deu, y. MAR, HUS pus pr Pe 无关。 PUREA ARNT doo, 中 所 有 的 代 在 
UU TELÉERERE e, BILES ;权重 由 (5.233) 葵 出 。 配 分 闲 数 LCD) EIC 

KT) = Eð, (5.232 
TURRI 


E E E E E A E 、 
ar 一 | zf e| EX! dpa Um RUP (sag) 


T3 Js s ER BUTE GER V. A RNIT REPE 


a —80, t, y, EV A; 
“| cn 
定义 体积 元 dV 为 
dV = ds dy ds, (5.28) 
我 们 就 有 
gaile s ra 
K = Le im dp. e t dp. 37 > Ga 


din: V 的 积分 恰恰 就 是 前 面 襄 过 的 体积 V. EHT HARIRA EUR REE] 
KT) = QzmRTY^vV/£, 

这 与 (5.1) 一 致 。 状态 由 相 空 间 元 dw 一 dx dy dz dps dp, dp. 中 一 个 代表 点 表示 的 分 
子 的 水 均 数 是 

adu) — (NIV) Cini) e Ye 
3o 23 Vei seti. 

对 pes Pys bs PRAD FPEM EE SCBIUSDU SUI, , [co ZY 中 的 分 子平 均 数 是 
n(dV) = N V/V, [C9] 

这 意味 着 在 具有 均匀 势 场 的 包 壳 中 ,分 子 均 匀 地 分 布 ， 类 仆 地 ,对 (5.30) BOR els x 
积分 ， 我 们 就 得 到 动 熙 在 p: Pi pe 十 dpe, Py 到 py 十 dpy, ps pa 十 dps 芝 半路 的 粒 
子平 均 数 : 

ale. diy, Tp) — N CnmkT) Ye dp, dpy dpa (5-32) 
ATAR RES MR RAR EAREN u Puddu, e Bode, wF) wt dw 
pit acp prod: 


de dy dz dps dpy dpa, — (5.300 


i 
mk 


area AT 


= NOm/2nk T Y e ? du dv dw, (5.33) 


aldu, de, dw) 


5.3. REE DAAR 


在 $+.16 PERRETE EPER A SF ORR ERE D REAR Sf 
反对 称 的 或 米 - 犹 拉克 狼 计 ， 以 及 让 征 男 数 对 所 有 相同 Bg 9t 
PEETA LG, 我 们 常常 可以 对 所 有 采集 用 同一 个 统计 公式 . ; 
"Ug x Sposi HLREXRUHSCHSESEATSA, MAE, EAEAN RP iE: 施 量 不 太 卓 的 、 
可 由 用 状态 的 数 日 线条 集中 体系 的 数目 大 得 多 。 通常 陈 了 金属 中 的 自白 电子 , 3T 
UEBER ARE, 

队 药 帮 学 简 度 水 看 , AILES LU SERI S CDS ER AE PIA, BR C ELI Sot 
BEMAGRMI ERA CPGEOHOe. 5) HEU Aa Tr SUCEDE RETE nb RE ELE DIL Rg 27 
学 量 的 蛙 理 中 温 有 量子 化 的 头 浴 - CH E JAH AIHE, BUET FHE 
A. EAREN, qd 
3 ERAR Pic kT, 所 以 作为 一 般 规 律 , BUDTEDE ARI i A> 
TARHI. 这 答 丛 趣 我 们 在 气体 分 子 的 平和 中 看 到 过 的 情 
会 发 现 , 可 以 方便 地 利用 积 典 自由 度 的 宕 示 式 迷 案 示 任 一 个 自由 席 , 例 如 
DEUS HS. 


ROSE FEAT ARER AI -FAR RIR Fk ETOP 768 1 e TE E 
EEIE 
TRT 


5.4. 元 典 的 和 不 激发 的 自由 庶 


AFYZORRPRE]) E, 配 分 图 数 由 积分 代替 求 和 的 极限 过 牲 得到。 因此 对 一 个 
EHE HIDE 


yo L (ure, 3 
fa» 机 f dx dpr, (5.341 
X -p aI TERIA PE E FIBRE Hong RDIR JE AE MFE. ECAH RU HUMO 
E 


€; ART. (535) 

Popes e, 表示 最 低能 航 和 | 次 一 个 能 级 ， 在 这 一 情形 中 , 妃 分 岗 数 只 痢 下 了 第 一 

KT) 一 e TT, 

我 们 把 这 吓 作 不 激 安 的 训 由 度 . 通常 征文 每 一 上 由 度 的 最 低 态 能 基 为 等 ， 咯 以 有 
€, =: 0, 人 而 (5.36) 简 化 为 


ICE) = h Ce, — 00, (5.37) 


人 us 


5.5. 电子 的 自由 度 

TEA REWON Z iT) HORS RESDMBnUDETHLDE dO FUE A dorm 
Ti ERE: ZAFE HB ER P FE, ERRET , A B BUE RAF hit NERE FUR 
实 一 个 能 被 的 间隙 远大 于 AT 《和 外 并 非 所 有 分 子 者 如 此 )、 ATUT ES hA RA 
的 .电子 配 分 而 数 ECT) 只 有 一 项 eT tT, RESI v, A r P b ES CHE, p" 
QT S SEE BET E, 电子 配 分 画 数 输入 单反 为 wp。 所 以 我 们 只 要 把 因子 vs 代入 配 
分 男 数 ,要 不 怠 略 去 电子 自由 度 ， 在 很 例外 的 情形 中 , 第 一 个 电子 能 5 
时 我 回归 用 由 二 oe 0 FORE os; 一 氧化 氮 (NO) 就 居于 这 


5.6. 理想 气体 的 热 容量 
由 55.127 单 一 碟 分 理想 气体 的 一 个 信子 的 能 亿 
-= i AT EU, (5.33) 


其 中 on Ej Y Gk PER. 
定义 定 容 分 子 热 窑 汪 Cy 为 


Cr -= (39) 
由 (5.387 、 
C E ARX HEN " (5.40) 
ACAD de LEED ERA Cp 为 
L(9UE X PVI BEY |, ,(0V 
Se ( or ) 8»), i "CR. Se 
EAR AEA H TAREE P yx V VORIJUO.S)D, 
m VY oya ago LEM 
C oc e» (SY) B i ck (5.12 
紫 较 (5.40) 和 (5.42) ,得 性 
Cn 一 Cr 一 六 (5.43) 


关系 式 (5.43) BAD ^UEEOB ^P, SaTEPTR GC R-RE E P) RU He fils y= 
CeHCy, aeii Ca 和 Cv, 
RASE, RE RANA 二 MIR, pesa 


ASABE HIJE, A 


这 月 的 ,最 好 分 别处 理 单 原子 分 子 , 双 原子 分 子 和 多 原子 分 子 的 气体 , 


5.7. 单 原子 分 子 


TREET EL ri EREE E, 7 AUC TERSEDRUTTPS TEES nh EC t E ELO . 
VG s BOCA REDE Cr), HETER C eB TRE EVI T GO BE COR SENT ET s. 


PAMANA GLG. AROA T 8E) Bá Roe 
cr) = Cao p, 
EMGLISH N DATA RE, 自由 能 是 


mk T pu 
z 


F — — NkT la [4 } + NRIN —1)— 


- NRT fin = 2e j e. i NAT In T — NAT In. [Grp 


FERR 
LI&(BETY liga 
E TA ST ) a SNES 
压力 
— = NÅT 
d (3. L2 
fts 


: EP 
或 者 刊 用 《5.5)3 
Pe AE i KllT — Ern [Gerne a) 


按照 (5.46), MEFA TACAR UC BB RON D 


pg 
E-km. 
于 是 由 $5.6 的 公式 ,我 们 有 ， 
€ - ik ] 
C, | 
i6 | 
PO" dt 


) Skra bim kr ha CERE 


C544) 


(3.45) 


(5,46) 


(5.47) 


(5.48) 


(5.49) 


65.50) 


(5.51) 


Hr 


Cr, Co 和 ?这 三 个 最 中 ,Cy 是 很 难 测 的 ,通常 用 流动 法 测定 Cr 或 者 用 
测定 y。 才 5 中 到 出 了 由 测定 和 值 外 推 儿 民力 为 券 时 的 数据 ,可 以 看 到 , 这 些 数 所 与 
EE ii RARA E 


RSL 单 原子 分 子 的 cr 和 > 
TRES: Cai 二 


1 
292 1 
Xe 一 292 ] 1.57 
Na —. 一 350—920 id 
K 一 = 66)—1000 1.64 
Hg 一 一 | 548—629 1.666 


REIRET A DEERE, A ARNEE. 对 - 
以 游离 状态 存在 的 原子 ,从 基态 到 第 一 激发 态 所 需 的 激发 能 量 是 4— 20 i PIRR 
AT E 8.60 X LOOT BARH, 因此 在 电子 的 配 分 夯 数 中 ， 第 一 激发 项 以 及 所 有 世 
JA RR ITHE RAHLE H ARNERI IRAE THE 10000"K PA E, 


5.8. 常温 时 的 双 原 子 气体 
双 原 于 分 子 除了 有 和 自由 不 子 相同 的 运动 类 型 和 施 量 处 , 它 还 有 别 的 运动 类 型 . 
FUT-EHE SERRE Ruia, 作为 第 一 禹 近似 可 以 看 在 一 个 转动 的 刚体 ， 它 妇 能 沿 
它们 出 的 连 焰 手动 、 TER SE—ARSHPIW DOC EHE PRU. 候车 分 子 近 于 刚性 ， 
FACTA Sh HR SS IR Es, 那么 楼 动 与 振动 彼此 不 相干 。 在 温 记 很 低 时 , 核 振动 不 激发 ， 
AN Ank 就 只 是 刚体 的 屯 动 .实际 于 不 振动 的 分 子 在 高 心力 的 影响 下 会 介 
长 , 供 是 对 振动 频率 很 商 的 刚性 分 子 , 存 中 度 转动 -一 一 由 就 是 在 低温 时 ,这 一 效应 是 
很 小 的 . 
正如 单 原子 分 子 一 样 , 电 了 


通常 是 完全 不 激发 的 ,电子 配 分 沙 数 化 为 第 一 项 
m 时 就 是 vo. ELA ERIS — 1 ds T FUR do 
FEED HE RCER ,GCTHEIETA vo 十 eti T folus, OCT BEBESURCT ^UAECES BUS 
REGERAR MD ROG c 

ULT S-ERCBSEBHEPN MIT EUROS PAUL. TERRA TERO 


rà "e 理 


AE MERRIER 3-92 $4.10 描述 的 闭 样 。 于 是 我 们 有 转动 配 分 两 


rr) 一 三 Co Le AS (5.521 
z 
其 中 
9, = E/SxTAR ÇALIR. Gn 


MO, KT, DLF 
子 的 情形 ,我 们 可 以 用 


魔 下 的 双 不 亏 分 村 ， 芷 守 低温 时 不 包 合 盈 原子 的 双 源 地 分 
近似 公开 (4,92), 
d Gohli$.i€ (HN $ 
"CT) à rz. T Bis 2 o (S), €5,54) 


出 (5.2) 束 得 到 转动 自由 度 对 自由 能 的 页 献 F, 


Fo NATdnr(T) = NAT I. E x 


Tür ss Ds ih POS TE CEU YOUR D E 


E” 一 一 


fé Kr Bsp BI TU EA BIGRERU YER C 可 以 对 工 微分 (5.56) 再 除 愉 N, 得 到 


Cm -i+ 上 多 d +o(&)} (5.57) 


5.9. XN 2-3- Elis hn KE RETE 

RALEA LEUR ETT FRAME O, «e T, X re ES EL pei 
MERMERE, TERI DURUDARUROSGIRDAXERCAO RES MEG CAENLA Aie, RA 
施 的 周 性 转子 的 轻生 动力 学 公式 已 在 6 4. 中 竹 出 ， E ERE ER CUIDA n0 


—-——R m api 
s P En epo | Wis UV e e INET e 
Jeu m Jor 


.05.54) 的 名 一 项 一 致 . 


5.10. 核对 称 
RRR, REE IWAHASI, RARE 
BICO CRASHES ano enis, BAE, AFAMA RTO 
a a E a uRT E: PRPJ Er aad 


nude EAS k Qs 


分 隐形 相 积 分 , 刀 乱 一 个 物理 上 可 区 STA ENTNER jA i = 了 ,我们 
GETUE I2 除 灶 果 求 例 正 . 上 38, 我 们 可 以 颜料 
SHOES TCU EE EF MUI LET af. 
出 现 的 ,实际 于 这 是 由 于 核 的 本 征 A E MM 

UELBIOS Le REHE TA TAES T ADEN A eC S TER Er, lia, de 
EIL f MPHLQURAENRCÉCGS RET. REIRE RER EE TT ST Bh 
BH, PORGESE, RERNE T, R HRE, seh RANTE 
deest E Ee oti dc hi RREI ARA EBART ART. Eh F 
EAE EEG PER A EHE, 使 对 应 于 每 一 个 政 庙 有 -个 本 征 画 数 ， 虽 
然 当 江 有 和 从事 电 时 ,这 些 定向 态 变 得 不 可 区 分 ,而 写 们 的 数 自 P 却 深 持 不 变 。 RIER 
EIERE ERY p 


f J C 5d, "T—! E 
MEM IERE F pips 引入 分 子 的 配 分 济 数 由 。 现 在 反 
COUSCT- SCT- EH PT REL AGERE a EE e dE s eti 0 T Ifi 


对 应 的 本 征 两 洲 为 dn. du. sr. du. MESEWIAIEOU I T LET M SRI PI 
AREE, TRI ELT ICHEAB BEA E DEG, AGEA 00 p E Mete GE EE 


Bg TCU Te E 


AP e CO CP) SILIO BUSEHOR PRAE E, DEER Laco -- 1) 个 友 对 


PAJAN , eCo + 1) AXES ESTE EI ehe RED. 
数 的 总 和 旺 p^, Tul d^ A ditta ie 
JEXGAITELSgEGGP BTE. ERA 
Tira) E UJ AIR 9 PERTE ES 
OPER8S. CBEXUTEI 
21,3.5, c 的 对 核 
KAY, 
BLER TENTE 


FÆRA BUR j = 0,2, 4a 6 
交换 是 反 尘 称 的 ， 皖 数 ， 象 $ 3.4 TRIR TE 
RH e = 0, 2, 4、 UPIRA AER, M v = 1, 3， 35、 … 时 是 反 


LU 


ERIKAS, PUTTAR S RA ZEPA E EO TR Bg M AO Fei 
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HEERES BANAH A R RTA E 
苦 原 子 炉 航 讯 为 只 包含 质子 和 中 子 , 就 笨 从 这 洋 的 规律 :每 
电子 、 盾 子 以 及 中 疗 等 的 交 柳 基 友 对 称 的 . 
卉 在 来 看 这 些 背 虑 对 处 在 最 低 振动 态 的 双 原 子 分 子 如 何 应 用 《 同 核 分子 能 最 低 
所 动态 对 核 交 换 是 对 称 的 })， 者 分子 是 异 核 的 ,我 们 已 好 看 冯 核 自 放 的 瑚 虑 仅仅 引进 
一 个 额外 的 权重 因子 pps， 同 雯 分 子 的 情况 如 下 : 若 核 有 页 质量 数 , 为 了 得 到 呢 炎 的 
对 核 交 换 是 反对 称 的 本 征 画 数 ， 必 须 把 对 核 诡 换 对 称 的 侦 等 动 本 征 丽 数 Cj — 0.2, 
IERDE] a efp 一 1) DERB kA TRE SERERE BC (j 二 1, 5.5, 


， 半 偶 质 量 数 的 原子 千 有 有 对 你 态 . 
可 及 态 的 本 征 画 数 对 


DE 


Po +D ARRERA. 这 样 侦 辆 动态 喜 有 附加 权重 办 
Flo 一 上， 员 奇 畏 动态 的 附加 央 于 是 上 plp 十 1)。 如果 质 量 数 是 偶 的 ,为 了 
CECI A AETHCH Be Ze OSEE, MDA GE CREER EDGE ELR DHL SOLAR 
REHRBAESEGR MIURA) PCP t D), dH ISRCHEID EIE T op — D. 
最 后 沉 埋 动 与 核定 向 的 看 合 得 到 下 列 配 分 画 数 : 

REDT: 

r4) = papi D (2j + Decem; 6.58) 
奇 质量 数 的 闻 核 分 子 : 


rT) 一 t s(e—1) E Qi 1) + 
e 


十 ias +D X (Givi). (5.593 


ie 


Hore dini o 


nO m pet DE Oj DeD 十 


*laq-1) X (icem, (5.60) 
TERRA B NEARE, o 一 1, DU OITHERESI H FRERE ER AEA 
BIS SUBISRERE ORA BA, KERA OP ARRESE, WI O^ T- 
FANM, 


dim MAE N di 


HF (5.58), (5.59) Z (5.60) itin tief RISA A PESE O/T ELR E 
TENTAR. REHE: RATE 5.3, R53 FIR 54, 在 一 般 温 度 对 所有 的 
R52. 异 配 汉 原子 分 子 的 转动 能 县 函 数 


B= fsa, s D Gjt De 

67 r Inr | 

0.02 50.0067 3.9187 , 

0.05 25.0134 3.2322 | 

oee 16.6869 2.8334 [XXI 1.0001 
0,08 11.5271 72.5525 0.5732 1.0002 
9.10 30.0508 2.3360 0.5664 i 1.0002 
9.15 | S82 do aw DE 1.0608 
9.26 $3476 o 01066 3.5324 1.0010 
9.25 4.3508 1.4704 9. s151 1.0016 
9.36 3.0883 1.3052 1.0025 
0.35 3.2155 1.1680 0. 6802 1.0034 
9.30 | asz Lose | oso NT 
0.45 2.5885 0.9511 9.8485 1.0061 
9.50 2.370 0.8630 0.5263 1.0084 
veu 2.0455 0.7156 0.2892 1.014 
0.70 1.8164 9.5958 0.7702 1.024 
0.80 1.6173 0.4992 人 9.710 1.026 
9.90 1.5186 0.4178 9. 6601 1.055 
1.00 1.4184 9.3496 0.6252 1.0733 
1a 1.3392 0.2021 0.5797 1.0373 
12 4.2258 0.2416 9.5330 1.0968 
1 1.2248 0.2028 6. 4860 1.0955 
14 1.1855 9.1702 u,4388 1.0787 
L5 1. D00 0.1397 I 0.3545 1.0568 
Lé 1.1226 onsa f esis 1.0197 
i 1.1003 f 0.0956 9.3111 0.9727 
18 1.6821 U.0789 0.2737 9.9178 
19 1.0672 0. 0650 | 0.2396 0.8575 
2.0 BESTIMMT 0.2287 9.7540 
22 MET uosa o | 0.1364 0.6651 
2.4 1.0247 9.0244 9.1157 0:3424 
2.6 1.0165 0.0165 0.0847 9.4332 
2.8 | san voui | o.o 0.3434 
3.0 1.0074 9.074 | 0.0443 0.2638 


————————————M M ÀÀ———— — 
冯 原 子 分 于 ,其 至 极 低 深度 的 不 合 氨 的 双 该 子 分 子 , 我 们 可 以 利用 O, ec 了 的 近似 到 
趟 。 可 以 证 朋 , 当 O, « T M SIE RS RETE DAR 7s 


R5.. 同 核 双 原 子 分 子 铺 动 能 量 画 数 


= € gjar S 


0.08 n 
0.10 5.0254 
0.15 3.3716 
9.20 2.6739 
9.25 2.1766 
0.30 MES 
0.35 |o i20 
0.40 io Lax66 
9.45 1 
0.50 1.2493 
0.60 1.1867 
9.70 1.9756 
0.80 jo Lom 
0.90 1,0226 
1.00 1.0124 
130 1.0068 
1.20 1.0037 
1.30 1.0020 
1.40 | ren 
1.50 MESZ 


i Deom 
i nono | — qs 
oOo 0248 0.5495 
EM 0.5318 
0.7778 0.5058 
P0004 0.87 | 
m v.g | 
pm uou | 
9.2981 DC 
Do 22 De 
Do Ganmio (| o 0632 
i 0.0723 i 9.3254 
MM" 0.1205 
| ow jo vue d 
0,0123. | 
oyes 
007 i 
wazo F 
sono |o mes 
v.0006 — | — 0.055 
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tant 
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S jt eD, 
T 


FERRARI A A EALA ARLA E r CDD 就 有 下 刘 形 式 : 


异 核 分 = 


同 核 分 子 


HH rT) 被 定义 为 


t 


TUI) = rCTD gun, 


nOD = o HOD 


KT) = (2j 十 ete Tr, 


S eee 


€ Oj At) ee 一 


(5.61) 
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沪 5.4. ANAFAA 


E Gor ak, Qa D Qe yet 

j 
BT Qs In gs | 
0.08 6 1.8353 0.9732 Í E 
9.10 5 1.6429 | oo 0.9664 s 
9.15 3 1.2543 0,9494 x: 
2.20 2 | 0.985 | — o5 0.596 
9.25 2 9.7765 | 0.9204 0,963 
0.30 1 vem | ostia 0.8869 
v.35 1.5950 小 4469 FO 9.9322 0.7705 
ow 140: C DET 0.9645 0.6347 
35 1.2513 9.2242 1.0138 0.5247 
.50 1.1210 0.3142. jo 1.9774 0.3816 
9.60 0.9088 一 中 0956 1.2345 0.2059 
e70 0.7414 一 0.2993 1.4149 0.1038 
u.s 9.6062 —n.5008 | — 1.6063 0.0500 
[E 0,4960 一 0.50H | 1.8026 0.0234 
1.00 0. 4061 9012 10 0.0108 


-分 折 要 求 增加 一 个 转动 次 的 问 核 分 子 的 状态 SREAP ` 
ERRE AERA PE BILAI MA, H OAIE, Wi 
BAREA P AEPATAGRETIRLICHUUT ISSUE, BETT TIERA pups 
RERUBA WP. 由 于 格 的 对 称 性 要 求 给 流 地 化 为 p Co 1 eo 


1).4.55 i P EI PRIER RE, M ot 减少 至 E p! IECSLAEORUEE REUS XESRER o 
的 其 子 力学 类 门 请 。 
于 是 我 们 定义 同 核 分 子 的 对 称 数 是 2， 异 核 分 子 且 为 1。 现在 可 以 把 (5.62), 
(5.63) 各 大成 … 个 公式 : 
re) = roof o, (5.65) 
Wh rU) 仍 由 (5.64) 确 定 ， 利 用 (5.54) 对 x(T) 的 公式 ,我 们 就 有 


w T 1 9, 19 [RP 
B - 44.18 ,19 -Dr yl esos s 
"ne iil * $- sr 2 «o(8J P (8,« T). (5.66) 


ele T RARA IAE RET PARIPERUR TARE, qe 
PRADAS AERO Ze Be 1 BOXE) RERE). EE DUST Ut etg 
HRÁERURIEMMR AC URL. 因子 十 pp — 0398 Loto 十 RRR ICE E 


D 地 仍然 是 o?r CT DER OH Be 2 (CHWARE 
m, < 

AE AX USER, (5.50) Cs. testo TE — e eh E s HOMME 
DAE RDDDERMA, ASCER Poker , Jared A BUR WORSE: Bj 
JUPE HERO FUE Co 一 2) ELE LATE, D BJ, BDÜCUM XI BASI 
dmi 一 种 是 正 饭 , "EORR 了 相同。 在 最 低 据 动态 时 共 偶 转动 态 ， 仲 令 
FUE zr DUARTE AAIE, TEAME, ERER UI 2 TIE 


TT EADATEJE GMT GUN AE ta. di UA AU A i p(a-- 1) = 1, PADRE RE 
分 画 数 是 (只 天 5.3) 


nO) 


CES 477099 eig ( 25, 


dee te 
JESKIS FECE AE E pCp 十 1) — 3, E RIY HOP d Se Me C RLJS 5:4) 


T= 2X Gene" 3992. 


ET 
ARR RAA AIRA WEE 1/4 dp UO 3/4 正 包 的 混合 物 ， Vote CUR In, kat mg 


ARIS Cr Ji 


6 -ieig(nfbm)erg 
这 与 实验 数值 完 爹 相符 台 
HD JE Si GERIT D: ORA, TJG i BH. BLA ACE IESE 
AL RIDE LEER TEREER, ETE D Bg o 25 3, 


181n 3| 8) 
er ^ 


5.11. 单 原子 分 子 的 修正 公式 
Joe PAS REA S 57 D RIGHE INSSTURDRUSETHD do, FUREG Ll tA 
MERRTE p. FARETE T SSRA NA 
gar) — LATE us, Gan 


AQUA RO ^UE A PRÉ 


m 2a 
E m= NAT Im i - a} SENT a T — NET In (gum deu mo]. (5.63) 
3 


quud o FUE de 125 


" 
pom RT dn n — 2 ATInT 一 arif 20 m zu 
as aiy 
ZRT np — LATIS T — ATIS [ieu moh, (5.50) 


a= pra E 


(nm J M ur 


5.12, EGER UURCT- 3737-14 7198 Ba BD ERE (C 
MOBUTI-S TAA T EERIE TE, USC T7 59 SERENO ECTS jt 
K) = Gagak "COM 


其 中 rs CD) T8IASR C558) (5.60) [rl eG, Jig O, & T, KU JH 
(5.66) , HZ. 


KT)— GemkTY?Y PET Jua 58 
^ E 


D 9, 


更 进 - * 步 ,除非 分 子 的 转动 殿 节 很 直 , 我 们 可 以 取 1《T) 的 第 一 项 ， 


py CRmRT PP Bu ART pos 
KD) i ET a, Papi, 


(5.72) 
按照 方 程 (4.188), Tr RHE 


und Re ET, Ap IK2znni"! SA up. 
E == NAT ls » 1} uo and NR n em Cu DE . (723) 


M 
TR AE id 
(5.74) 
dety 
(3E) arm ATT RTh [geo ien en 
ES VON: P k ny 2* T KE P po. 
s VT NATA "E (umm RU Sa'4R — pps Ee 
AT mp — Prin c gris [ro Ha xs n (5.75 


fex UE 


125 "n 


A— or- (8.76) 
NOS SUMA UBER ERR P IURE 
[v Èk, (27) 
E: 
Tis FEAR BAN 
一 大 (78) 


RETRO, 这 些 稳 典 公 丈 就 很 精确 。 当 0,/T 与 1 HERAA A E, R 
用 (5.7 DIUBRCS T 20 n8 BI Ud zi, CBE (5.7 5) a Fa SEX TF ZI JUR: 


3 3 
NRT Io fı * i pE Bigg 37 一 


PAPE 
E d get M EA , 
一 vie {t T P. $ o (s y (0, & T). (5.79) 
宙 此 推导 的 能 量 和 热 容 景 是 四 
Eo EOE Sr ago, dl p LO 9 8, «T 
N N ƏT TAN T iy "2:162 (o E. 
(5.80) 
Cr L98.,]5 LO e 
C ys i aas o (2 人 SR 


ON Cr BARKI È 不 很 接 过。 必须 着 重 指出、 除非 9, < 了。 我 们 不 能 应 用 
(5.80) 和 (5.81)， 实 际 上 9, AMBAS 了 ,这些 公式 十 精 俩 、 
“在 更 低 得 多 的 温度 何如 工 « 0, Vd MEUBLE CS XLI, EXPOSE Ie 
RR C FEAE, 而 C, WEER È A, AEn ERA Cw 的 简单 公式 ， 
fc B E ch BEBES, TERDI E ERER PC REE Cr ME, 
的 公 武 (5.77) 和 [5.78] EPI Fit 


(5.32) 


A 5.5 «p Bic to JR UA ECC CR SODURCT 3 3-5 RT 8918 EE E EE ALAS Sc m A 
i. 

APIS 0088 0 FATUA. 公式 (5.59) 和 (5.60) 不 能 西 接 应 用 , 原 刀 是 如 前 所 
È, HARRER A EAE a boti Aha Ah OBRA R AR E BEATA AERE 
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SC, ERO PPRHC , HRT CSI DH oi IC RCHS E RS. 
虑 为 不 司 的 气体 . 


镍 与 策 的 这 芒种 形式 都 应 该 芳 


RE.. 双 原 子 气体 的 Ce 和 7 值 


i Ce/k = 


物 E i 日，( 度 ) r WE Wt 
m jog i eT 
N: | as 
o. D - 

i E 
co a0 = | 3 
1 | - 
No! : 
TE i DES 
Hie : ! E 
al 9.0 iae 
5.13. 振动 自由 度 


在 党 温 时 ,个 双 原 子 分 子 的 控 动 自由 度 将 彼 激 发 ， 作 为 粗糙 的 过 伺 ,我 们 侵 定 
振动 和 锭 动 彼此 独立 巨头 ,分 子 鳄 珊 ， URS. 这 一 这 似 意 好 .我 们 也 可 以 假 
XEM ZI i TRAE v 的 谐振 子 , 但 因为 能 景 X 将 使 分 子 离 解 ,不 可 能 有 多 于 2 个 的 分 
E AREER. ERE En TOES A d Tj Re xU RA. x Ete dm $ 2.16 Bars, 
Aib — REGEL. Xe EUR ER RETE ROS. EREI RIRE OREA RE 
的 状态 ) 的 能 晤 为 芜 , 振 动 配 分 夯 数 将 是 


1 etri 


fi 
KT) = X sme us (5.83) 
E 


1-. mt 
TE X 或 why EIE Av A ARA DAAM Ra T AEE B,  PRLLCEETD SRL 
EN PLU ADIE. OHOPGSEROSUR EE. CT 化 为 谐 找 子 的 配 分 国 数 ， 

«CU) — (4. — ehm, (5.84) 
piro vg ERE, (5.520 公式 也 是 更 准确 的 拨 动 配 分页 数 的 很 好 近似 ， 当 我 徊 用 
这 一 形式 的 乒 动 配 分 询 数 ,就 得 到 振动 对 六 个 分 子 的 能 基 的 平衡 下 献 : 


x O9ina(T) y A» " 
VAT NT (555) 


128 ki f pr Go dA cL 


ERAT AAR BOE: 
E =0 (RT & v), 


EY? = NRT — v dv OCT) — (RT > kv), ISP 


Aa HR PIECE BE 8 CS Hc Ee UC GET S M Ab iee SE SERE FIG Des S SERI. 


aT) = e 


BKC c GWE se 1 (ar) 


2 ss = infer) 


现在 扰动 对 能 量 的 页 献 是 


i wikt) eh G Alt) 


LA Nare 975 aT) = NKT ( 


p? à ; (5,33) 
er sinh G ia) 
其 极限 形式 为 
no-Nlas (E&A), 
2 (5.82) 
EU NAT HOT) (kT > v). 
DACRE IE Er ARRIE CREARE) 2 T iI GE (LU Dir 


Tb. JtéECo.86) (5.89) Ede CC TE (p Dre AR. 
SE DEBE TIERE AOE ERIT — TE HF ARSENIE NAA NAT Ga fp 


5.14. 高 温 下 的 双 原 子 气体 
在 商 肖 情 党 下 ,忠于 引进 振动 配 分 画 数 ,我 们 能 够 改善 以 前 的 双 焉 子 分 子 公 葬 . 
在 10000°K 以 下 ,通常 除了 平 动 、 WAARA, SEREA AEAEE Ha EREC ATAB 
真 献 。 利 用 (5.84》 的 拒 动 配 分 画 数 ,我 们 得 到 侣 成 的 配 分 画 数 
Kr- rd AE G — eT d (5.90 


ATER SCHEDE ACC CU RC RECTE dS, 
现在 我 们 有 自 山 能 
F :NAT (n M E 1) - Ž ngr nT NRE In(i — er) 一 


— NÅT in 


{Ca ak n ze f G0 
Lu g E 
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人 一 tT 下 


AVIRI) 一 


Thur 一 


= AT inp — larum tài — 


C2nmhY"", " 
— RT in Inmk2 TE BAR p, pup 62) 
Tr p E 
BE GE GROS SHE AR n d o 
(5.93) 
ATAA 
1f80E ) 
Cr 一 (25 - (5.94) 
N XOT/v 
KE ZANATA 
1 j AI 
Oo | OT oi | d | OT e 
i i i ] 
wow. | nemo ， osn d osas | rra | esos | saa | Gene 
(ams | f.oeny | oas | 0.9420 | 1.75 | 0.7796 3.60 | oras 
oto | 1.0000 [277 0.9353 4] 1.80 0.7688 | 3.80 9.5381 
vosu | n9998 | o5 | exe jo 185 | 40o | oen 
nio | agaz noo | ozo Donec 4.20 | 0.2728 
D15 f m9981 1.05 oma | n5 | d 4.40 GMAT 
uzu | 0.9967 11o $ 0.9050 240 | | 4.60 2159 
5.5 | 0.9%8 do 115 5 0.8007 230 (| Quis 380 | 6.1927 
$3» ies] od 0.8882 220 | ec | sao | earo o - 
DC L 0.8795 2.30 0.6553 || 520 | ulso7 
9.9868 ， i. 0.8706 2.40 | 06:0 | so | nass 
5.55332 | i. 0.8613 | 2350 | 0.6089 | sen | cues 
ü.9794 1.40 9.5516 d 2.60 0.5859 | 5.80 C.1024 
3 | 0.9792 145 | osas | 20€ | p.560 6.00 | coase 
9.6) | 0.905 1.50 | 0.8318 H 2.80 | 0.5404 6.50 | G.0636 
2.65 9.9655 1.55 | 0.8218 2.90 0.5182 7.00 0.6446 
n. | 0.9502 | 1.60 | osuus 3.00 | 9.163 7.50 | o.oo 
g.75 v.i || 1.5 | o.o 3.20. | w.4536 


130 w £R 为 


toO CEUPCE T-BIS EORR, HEJA -MEEO EORR RLO = e/h SR 
Tr ERE Mia RILA TERA E On WERE Os 如 下 : 

kO, = Av, (5.95) 
我 们 可 以 把 0, UST ReRPPEIR SE, HOEN T O, ATER 5.5 中， 以 b, 换 
f (5.94) EJ DAH ISE 


1 8, 2 
z Cy S dcr ze 5 
T m od : iste) s Mas 


wre 2) ETINI RRE, 列举 在 天 5.6 e, 我 们 用 CU* ETARA h 
BUSES SCA BS FCR L1 
C/k = 0 (T 名 
Cài CT >0.), } 
di [HE R9 1c 5 E A R RET EARD aede T/O, 的 
WE. ADORDIbORGK (5.96) XE HITS BADXUVEG-20-3-388 JR. 


(5.97) 


5.15. 非 履 性 和 相互 作用 的 校正 

前 几 节 的 计算 仅 是 要 各 意义 上 的 迟 似 、 因 为 我 们 急 略 了 分 子 振 薄 的 非 谐 性 以 及 
振 沉 种 转动 的 相互 作用 ， 在 5 2.16 中 ,我 们 全 经 作 过 双 原 子 分 子 能 航 的 较 准 确 计算 ， 
RHUR TUAE ”和 j KRBE en, MOAURGRCRISD. 4e UUTISSOUEHON E. tr 
的 形式 是 


fei 


he 
其 中 常数 e, a^, Bo, D, 与 es M (2.135) 10 (2138) 确定 。 前 面 的 近似 计算 想 当 4^ 
< Po 和 ow METING, RRL ENRETE, 但 是 相当 小 ， 因 此 我 们 层 榨 正 
前 面 的 公式 ， 由 (5.98) 得 


SE 


RT T 
8. diss Pad yin EE, O, 是 可 动 的 特性 温度 , Y 和 8 HTC dd A e e PI OE MUS 


S v0 ee Dto t j GHB PUGH oolite — (598) 


e= svoi} Dt 1)— 8v}, (99) 


Av hote Boke B, As ( [2 ) u 
[E ,9,- S8 LO Puez(. s ey 5.100 

E k k k 3B, D 

gp m= Dea Deg De gy mo (5.101) 


Bo B Be Bec AD 
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9, $n (5.53) 稍微 
"OY SEO Aale L 小 . 
APOE Y + 1, RIER H AE CRGLIS IST RESO 的 


EH v, į AIR 

BESAR r) 站 

D= X X Gi Det, (5.102) 
S 


其 中 求 了 伸展 至 所 有 eu; 小 二 高 解 能 的 v.i BREIE, M (5.99), IAR URL 了 不 能 他 
EHEZ, H RÆ, 也 很 少 占 沁 高 能 投 状 态 ， 因 此 用 ARISTE (ih 
E. 对 于 低 基 子 数 , 我 们 利用 wx", y^, 5 种 远 小 于 1 这 一 事实 ,得 到 


[ry] 
Ci e ep leet -n»0 2 + 
o, 
Y 


*GOYPU DU ragG E DY 


IR 


"1 hee -0 2y 


* PG IY A aG D) 9]. 


MIRARE EUER, RAITER v, j MATAI A MDEC La2)49 jOE) MRH 
ARRAS, AM 


EI 


(D-X Deoh tatele m1) Sea 
r en 


LES 
9, ! cu fem 
qd 


REEL ELOIS90]: 


+ UPPG XY + evjG + 1)}- (5.1e3) 


对 了 的 求 和 可 巾 欧 拉 -下 克 劳 林 公 3 


ÈQ +1) E d ayw — 1) Bre Gy GO essi) k 


i-o 


加 


p Ns 
[: ote — 1) Be yt + aes] EG e Tarti lo 
E t T 2 6 


BODL I PEE: ) E 
~ -过 二 
SANE ve De err ia] o tine d 


zum 8. 2 1 
eL aat €—1)95G pyte | 
: solv "ES y dy *a 
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因此 最 后 有 


KD-XxZ 


Pr] 


伍 是 我 们 知道 ， 


— e79Vt 


ma 2M 


和 


因此 办 部 配 分 画 数 为 


TT ee 


T/8, | SYT 
当 非 谱 性 和 相互 作用 都 不 存在 时 ， (5.104) 的 转录 与 前 面 的 近似 公式 一 样 ， 让 线 
PUH KOT) 宕 示 没 有 非 此 性 和 相互 作用 的 内 部 配 分 两 数 ,我 们 可 以 写 
i BPCO. (5.105) 
ROT) BREIEN, PIRC 10A, 


我 们 有 
8. 
M z 
Inf(T) = - * 3A itte (5.107) 


有 了 这 一 公式 ,我 们 就 能 够 计算 任 一 热力 学 男 数 因 非 请 性 和 振 - 转 相互 作用 产生 的 校 
正 ， 例 如 对 系 集 能 唱 的 校正 ， 


3 Ce AF 
sa (Ry — Cm) 


(e — LY (oer — 5]! C5.108) 


AB- vir Accor) = vel 
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略 的 请 形 , RIIET PETIA. 


5.16. 电子 的 页 献 

如 $ 5.5 中 已 轻 斤 述 过 的 , 除了 最 低能 航 以 外 ,还 可 能 有 有 其 人 电子 能 色 对 配 分 本 
数 有 显著 的 页 献 ， 例 如 , 当 正常 态 是 多 重 态 的 开 个 状态 中 的 一 个 时 ， 我 们 考 处 一 个 
ASPERIS, 其 中 正常 态 是 一 重 态 中 的 一 个 。 BARR DATI BUS SE eO 
情形 。 正常 柠 应 当 是 一 重 态 中 能 基 蛟 低 的 态 , 为 了 方便 起 见 ,我 们 取 宅 的 甬 季 为 办 


态 中 赤 高 态 的 能 量 为 ae。 于 是 电子 本 分 国 数 是 
eUT) m ay H eT, (5.109) 
其 中 os B v, JEEP EO BOR, RENLE eE 
t F° = — NRT In Qus + ue AT), (110) 
TE cR iLa MAA 
* peer Ne z 
E AUS (5.111) 
分 子 热 容量 包含 
Ca i DEUS LETI -— 
N or 11 Coro et {1 E Crude YEY CER 


RRIPA S.L 中 . thi 112) 
很 清楚 ; 当 R&Tye 很 大 成 很 小 时 ,Ca 080 
都 等 于 车 ， 愉 有 当 AT M e 同 数量 
Mnr CAFER, RTK elo 
ZEARRA T MAANA; SPART D e 
. Wii si XUWEDLELRE, HHLA 
玻 的 多 生态 可 作为 权重 .十 如 e 
dM 


n/n 一 2 


我 们 可 以 对 一 氧化 所 CONO) 应 i 
HASI, Eie Ta Eds rS 
Thoas fp dRoHL-F ECHOS 2. 图 5.1 


V) MN G. Herzoerg, “Molecular Spectra and Molecular Structures"! (Prentice-Hall), 1939, p. 121, 


134 


FACE. 
app = LERT 
CA cosh? (e /2AT )" 
2H e/RT = 2.4 时 有 极 大 值 ， 对 NO RE e/h = 178K, RIAA CU (oci 
HR^EfRTATK 附近 。 RIRBENSE UREEBE, SüabpS ph D ELSc e NOR IDE RC SII ET HA ERG 
H, Douce Ber Toüg efe PORE RE C" (Re, de TATR 以 上 , 我 人物 可 以 


TES NO bL TRAE Bri EET SK Pih SER SIESE Y , LER 5.2. 
TA Tka 5 是 三 蛋 的 , HE 
机 在 4 区 EXT, vuHSotnUhü-F R39. A 


Evik 


2.25 
120 130 140 150 160 170 180 
TK 


EE 所 以 电 子 配 分 国 数 是 
oT) = 8227, 
Abe SERTA JERI CIL SEPRBUSESDIE. e Bust Ub f JE 0.97 电子 BM 
e/k= 13 X 10! FE, FP ALASSKC.112) RHH , TE JUT- BEL SER Z3 Ibo 0 r3 Fs, 
Ses 1-6 Ses p b BL Am P, 


(85.113) 


5.17. 刚体 的 转动 自由 虚 

ERPAT ARA: (RVERT, ENEN ATER A eP 
KEETE. XPUPRPHEXTUERDE HEERA, ARTEA E RAN A 
MISERE TS HIDE TERRENA E CIRC S TUI ERER, TEATE Pi 
O, 当 分 子 基 中 心 对 称 时 6 一 2， 各 不 是 中 心 对 称 的 出 等 于 1， 办 此 


(5.14) 


AT) = rn He c S84 


其 中 Io RRA d: ES EU ILC He. 
M3 Hif s JEER ENIRE Yo TREE T1 RE REUE S ng 
Mag. BRIEC BRIZ. RE, AERAR 4. 5. C ANE 


TRIR DA 3 


Bh PURSE TU B. d NUEUIILITAERIRE pos pe ;ps 来 措 进 ， 依 照 欧 培 角 
的 定义 , 辅 动 动 衣 e Sp EUH p obl TU biens e 38 e 0, di e o edem, 


e= 7 [Alh sin 0 cos p — Osing) + NCh sin Osing + Ò cos py + 
+ CChocos + YT. 
9, à E d MIENESIHR RE po, bo Z ps, CU PIATZA 
= ACD sin cos  — Üsin dC — sin d 十 


+ BG sin sin j + Ü cos d) cos d, 
Pec E = AC sin 0 cos  — Ô sinp) sinÜ cos d + 
十 BC sin Osin p + Ücos i) sinBsin 9 + C(dcos0 + b)cost, 


n= 2 = CChcos 8 + d, 


WIE, RET DP Lese M Ó, d h pos ps pw HU 0, p, pR, 
BS HEE S dr A aes 


a PI g bh — pu cos D) cos p — posin Osin g} + 
Ip anig (be Pocos O) sing + posin Ocosg)? + ye (5.115) 
BLA TER PER PSZ ALAA Z 
NO E T 
ETI i E f E L dé Iu dps E dps. jn: dpee-" T, — (5.46) 


PER € 用 下 面 的 公式 表达 时 区 进行 积分 更 为 方便 


0 
EI 


ep cost] 


1 i d 
qu c oer. rcu oie lug 
Japano OQ dép" Poo dt yk 
4 B 


代入 (5.446) 式 ,并 对 pe, pe 和 i ps 积分 ,我 们 得 到 


per) = CRT ABC” f A Sen TY? (Any? 
C) E ES f e DIM dbsing— y 


(5.117) 


JL, E M. KINIE " 217, SE IR RC, 1959, 98193 4L 


136 fo xh oJ: 


HATAREE, TANAR ARAR o. EETA TIRT ESPUMA ER E A y 
PTAR- MLA A BE 


n) = SPORTY ARC Do m 


5 6 
Hek flo 表示 分 子 中 所 有 校 的 自 旋 权重 的 葬 积 ， 对 称 数 对 HO 是 2 CISBET RUE, 
NH: 是 3 (EHEk), CHa dk 4 CHUZ), CH4 是 12《 正 四 面体 )， 而 CGH 是 12( 正 六 
tiik). o 
5.18. 多 原子 分 子 的 振动 自由 度 

多 原子 分 子 有 各 种 简 正 振 型 , 基数 日 依赖 于 分 子 千 构 。 由 a 个 原子 租 成 的 线性 : 


分 子 有 34 一 5 种 简 下 振 昏 ,而 对 网 样 多 的 原子 组 成 的 非 缕 性 分 子 是 34 一 6 种 . ($— 
振 型 » 有 一 个 特性 温度 Or, "E EUG v, 有 下 而 关系: 


£8, 一 hov, (5.119) 
把 送 样 的 振 型 看 作 呈 中 振子 ,出 其 配 分 两 数 为 
GLT) = (E ey, (3,120). 


PERAD EL TR BE , SE NE, IARAA TERR JERR IUR TF RS ARAE. 

RRR, 24 — APARIR E , BREE RIGRTECEDRR ERO HR 2E, 这 样 的 一 
ARERR RE EX SCHON 2 或 3 的 退化 振 弄 ， 宅 们 对 每 一 个 热力 学 玉 数 的 太 
LEE REESE HS Fe] RBS IU EGER FOIS, 


5.19. 53-23 4) SEEEBERAE ERE 
Kér 1n oS CRISE 29 A0 Ri P UR, PT SUL AP RC 1 T SUPER EG P: 
RIEF: . 
KT) = 人 FRAT ILC = E) 四 De, <. (21) 


非 线 性 分 子 : 
Crm ke Be GREY ABC IL(1— 27940) He, (5.122) 
7 


这 些 公 式 中 的 对 称 数 a SEPRE 7o AIER adr EAGAR E Dx SE E EE HL x 
RR, BRIA KAREN vo 是 最 低 电 子 能 圈 的 往 计 权重 ; No 表示 分 子 中 所 有 核 的 
EPERERA, 若 电 子 能 般 除 最 低 的 以 外 迁 有 生机 的 能 级 ,并且 有 实感 上 不 变 的 
BRATE AEL AE EEA CT) 一 us H Epo e T AUR wo, 其 中 6, 是 第 :个 


EI 


GGG 


[E 


e 


HEW TOR Dd: "7 


TORÉEORORABIR , PAARE JHH HI EDGE M ht] 
s 1H LBS ZU] AX EA T e SRM J, UC vo JE e 
ce, so REET, ` 

BUR TEEUIR I A T: 


1) 是 由 能 
REDT: 
F == NT fr E — n — Ž ngr In T t NET NaCl 一 ee 一 
E (2InmkY?cs9x"A4k D " 
NAT »T iu E «s Se], (3.123) 
SRRA: 


E= NAT fix z Em a} 一 3NAT ln T + NRT Bon (1 — c9" — 


— NAT ln { 


Ramh)?” Ba (2r CAR C? ? Dej, (an 
a 


n 


O/T 


5 n 
opo Uo MT NATE. RED, (5.125) 
SERIE 
E= ECT) L INAT + NET S a (5.1263 
or Zr 
DESI. 
线性 分 子 : 
a -(E. = kri X - Žar nT RTE, Ind cao 一 
(mk) 8Ak Mp 
— RT In 427R) T E 
É "d # |. ] 
一 ATlnp 一 iar la T - &T Es In (1 — ee) — 
cage 
— TS [gere 4 Bs A27) 


HAEE: 


138 EOS ga x 
qm ar) — (rds M. — ser dn THREE In CE e?et) — 
ON V 
-kT nf mA) Si (2nR P CAR X ne} a 
"s: 


Rr np MT In T + TX. in (1 — e 57) — 


d 


e), (5.128) 


P 5 


— (98. 
Cv/k T (32 I (5.129) 
AREP: 
@ 
Euer. ME Dd. ce (m) 
Cv d er). -apE-- (5.130) 


iibi ise S EAMPUAMA D. T ATEA Be EEHESEAES A IR 
Xu. CHE pp Tae ur pa. 
bsp iiri T — DHE vs 


相对 转动 ， 
MAINAR JA h t 


5 角 中 来 状 定 ， 俱 如 
sll 一 cos oë’) = m sin? (4 ee). 


E 


debite ua S Be Ht ^p fU HE SEVIPRCAL CAE o. o XE RETIRE, SEP 0 PH 
BUSH bt IAHR ER EE SOR a0 Ja 3, HEUS CPirzer) PEEASOS AP uv AT I 
"cfi ] EELEDUM TES KUNDE CDU c - E Bie, RARS PEOR FP ICE DURER UE HR 
定 mw BF TERS FEDT PESE (t ERE XE A35: 0:802. (Raman) 26e IB, dH 
DÉLAIS ELSE H8 AAE «s T z PERS efte FR Es Sc Re RT ER DUANE Cf rt ERO 米 估 
See toZ, Aa R ARLS P PA BRAZII Aat , AAAS MEAR c RE MT e 
ARE, 

测 现 在 LPHAE DARE T JESIPPERIIR META ERUICTEJH, EARRA, 
A p ficis (oe RETT DL fe fe Bla UJ SET BC HAS RETE LL TS S 5-0 HERCECT- S 


D) Pitzer, J- Chem. Physa, 8 (1932), 269, 


Hone TROR dk 139 


E EU (Pennington) Pje (Kobe)? MEREXI, 


5.20. 振动 页 献 的 近似 计算 

ORE ATAPA A EAA, TESCADUN AREE 
REO. H 各 拔 型 的 基 频 v, Au (5.119) 所 示 ]， 频 率 v. 或 考 更 向 用 的 波 
Ero, = m/e WERE ERIE, REDE, REAA ii, ET AE 
IT RRA TES ERRIRE ERRA E, RY AFIT 
TA f LO MPTOECABRURVEPERBSGUEUR , SCARE DEKE 
TECSDICT- IG RA E PA , HR Q'ERT DUTEE 3 TIS He BUE LIBERA CI Eg M o 
KM A phit EIS IRL: s 发 动 和 捍 胆 振动、 办 此 三 一 个 化 有 一 
a H ndee HH, HEHH 22 AR 
BEH 2n 个 对 WEWE, AnHtARoRBDETU4E DE a, UAAR EAE 
PAE Ba 一 5, 非 科 性 分 子 是 3a 一 6， 对 多 原子 分 子 这 一 数 日 通常 大 子 2n. 自然 ,这 
一 普 乱 旺 分 子 中 有 多 原子 参加 的 较 大 范围 的 振动 。 只 尼 给 东 (Bennewitz) TOI 
CRosinec??. delis] Sx WANA F: RAT RAP AGUIRRE E RAF fii 

PATEICA pedo Henr RIRE, Pin, CP TARTE Cy 可 以 计策 如 下 : 


线性 分 也: 
OY 
Qe) x 上 em C5.131) 


E 


C4 -i.X 


en 


JEHEDER 


92 (Gy 
Cr/k=3+ YN Th. Banoa S OMIT (i22) 
773 sab? (8 ^ un sw» ( > 


rr 
BEKR Jk CMeglrebHan)? p ET. WIRE TEM AERE 的 公式 (5.129)。 
(5.120) 以 及 实验 秆 作 了 上 比较。 由 表 5.8 可 以 看 出 , X] — EB SCR aeo ua] EG, 
ALERTAS, 


1) Pennington and Kebe, J. Chem. Phys, 22 (1954), 1442, 
Zeis. Phys. Chema 39B (1938), 126, 
Pu (051), 


2) Bcanewitz and Ros 
3) Meghieblian, J. Am, Rocke 


140 $0 t oU) 


表 5.7. ERDER 


e OPER | esco eC | GO) 
c—c quo 1307 935 H—0 Em 1940 
OC (SP) | 200 | 82 n—s E 285 
£e $ 1724 j 1307 5 一 D 1797 7i8 

E 539 s—c os? a92 

4315 1510 NSN NOMI 3190 B18 
Ngo m | 

1480 1610 5 n N—N 1437 | 

2506 uz |! wn EDI 

1437 67 | N—o 1833 

imo | 35 212 

935 | 374 Jong 

1518 1724 1510 

877 1355 som | 

792 1264 $ 1280 


对 8 一 N RRR: Gy 一 HOK, OF 
5s. 由 近似 方法 得 好 的 克 分 子 热 容量 


WOE E T e Ro Cp 
ar ar Fog CU i- 
H 899 da | fü t d 
CRON 137 一 22.9 
oa E ENS 
NU. D - 1 3.4 
300 z :06 
500 - 12.51 
700 Si $ 15.74 
s50 - H 14.52 
1000 一 i 1.5 
[M 20 19.1 E i 
100 24.5 25.2 
aso i 38.35 39.45 
CHLNIE 10 | 12 11.35 
25 ! - ^0 anas 
50 1 12.62 13.04 
C. Hs 645 | 13.6 Ha 
No 20 10.24 30.14 
(CHONE 10 -> 3.8 ; 
50 = 18 I 
CHIClpr 27 16.2 f wai | = 
42.7 z `] 311.33) | 一 
CaHaCN 25 15.24 i 15.04 | 一 
ape vA map 4 zr | 一， 


521. 化 学 平衡 常数 
AERILILT 2 我 同和 给 出 了 由 由 让 

铺 合 加 可 以 确定 化 学 平衡 常数 。 图 比 ,只 要 abs ac aes 

套数 也 和 能够 四 算 . AMR ERHET, Ad EE LRE 


5.22. 能 量 均 分 
我 们 还 没有 计 


AA e REAREA EE- BERUSIA, KERE 
NDR , ET UIT s A hE, EM 


REAN AS APIAN U 


如 下 : 
Anu NY og DA 


Rab4j—T PRSE i jr. EMARE WAR HL ie -RER 
AGI. ——— 
REAPISEE LEGI NAER A RA fi Uis tib e TAART: 
e 一 ea 二 em (5.133) 
SI—IS e 1: SIUE EREE , 而 党 = eU HER HIEN., BUR 
的 醒 分 出 数 岂 分 解 为 两 个 因子 : RE G ch D PCT) HERR E ERO POI, sA 


ARR AO SIS BET Ea 也 相应 起 分 成 随 项 3 
E.— Ed- EY. (5.134) 
Wi S RISO E ph SER A ER AAR G i JIRE SANEGA A 


ER E PERIJS e 以 及 EF URR, ARER ERLE HE Sel EARS, 
du(3.133) EHE itii. 


s A th, 数目 是 s， FOBLRETRSIICESE EeRURLEL HERE SE r A A E 
ŠR qis d. cta di RRRA EKEN, 4125 XE A AET AE EE , LET A e -—£) 
Z, XAR 


AMAER gias La. ccc. g? BOREAM. W TAER, RRT 
IAPAA 4 Ang. 动能 常常 MESE ns Pas o Pra Pins Phea 
EY 的 直方 项 的 和 ， 我 们 仍 假 定 宅 条 的 系数 WEGE ha. qii. s c. q7 RUE 
但 不 在, di. ccc a 的 图 数 。 TEAR EAEE e MES ME 


i Te a E ee s 
agi tH 3 ag + + A aqi y pt t 2 Bor Paro 


1 y xOE j lo . E 
"cs Bea pH y Bepi o de 2 Ret, (5.1355 


qf ige 
得 攻 分 等 价 、 志 就 


PO)— vx s -f dq dg? dp, dpt e AT, (5.136) 


其 中 e (5.135) HE, UR a 和 动量 po p 的 积分 限 证 是 一 o 到 poc IL a? 64 
耸 限 村 由 体系 的 几何 dar $4.2 ERE, AE 84S URE, DPI AE EAE RI EAR (E 
是 确定 g” 的 积分 限 的 几何 变数 。 利 用 (5.35) 的 e" , REITE (5.136) ti gr p, 
p* l8 G d à) RIS ACER 

PT) 一 kar Ee ff datato dg? Ceo aB 
现在 (5.137) ESARTE R E g* BE AMET Is T 
- 例 得 Na APRI TETUML E ra REIS TS SERE 


pol. 
or 


NK PIG FARF: (5138) 


也 就 是 (5.135) rfi S P RC EDU Gi SR PSP E DE E VU 2 RT. EIESETRIGAOETR 
的 正确 说明 .。 

分 子 的 平 动 能 是 三 个 自由 度 , 其 平 沟 值 是 - KT,  DUBESh E KEARE P 
dbde (T. APEN CUUERBISEGRADBSSS 2l AT. BETREUER RUD IT 
MORPHS, EREM AREA ht， 与 (5.89) 在 hp/ 人 — 0 时 一 到. 


[5 EA MEE (5.61). 

RBEAS.2. Pb E PH HG CA ERUIT TA] DOS ERE ERUIETILTEFBIHE m TRUE XARGE AP, an, 

AS. ACr, 
E D 


Ay = ACp, Ye 35007 时 让 车 HI 的 修正 项 » WÉRPEIRHEMENIART A 


3f Cv fü C». 


第 天 章 ”固体 的 热学 性 从 


在 第 一 章 理 我 们 已 经 指出 过 ,实际 上 固体 是 由 一 个 或 多 个 晶体 祝 聚 而 臣 的 . 所 
YA ERES S Ac bs S re t, UAH E IRIA AE. A TIERA EJI 
晶体 -我 们 招 整个 唱 估 看 作 蔡 一 个 季 音 的 动力 学 体系 ; 作为 第 t1. HT EE" 
Uc CLE AAEE "PU PITE 9 ^] HRS FEBE LAB EARR EAER Æ 
SEAMLESS HRCRUAD M arho a IRSE. HEARR A GE AEE IARE 
HUS IH Hoe s e A De HR] PARCEL . Meu READS EH FEAD 
他 移 的 平方 项 的 势能 , 钥 我 站 将 考虑 这 些 效应 。 HOS SS qc E P 


M EBENE , Tf 1LHUE STARR BE RAET, Bae RAR 
TESI UE. 日 前 还 是 很 困难 的 , 现 有 的 一 些 过 算 方法 或 多 或 少 是 由 狂想 而 来 的 . - 
ERER CA. Einstein) 指 册 ,对 于 一 -个 包含 六 个 原子 的 可 体 ,到 3N 个 相等 的 疆 
ARELASCUAEB T, EAE E 08 ME TUR Urbino XÉT FE (Debye) 把 这 个 
工作 IE 扒 进 了 一 步 ,也 证 出 : 这 3N 个 ET PAM fe Hor s Ft T SL S Dos d HH dH 
ERER RREH h 3N 个 最 低 的 8 事实 证 明 . 这 个 怪 法 有 痊 很 人 的 重要 性 、 
AEELAUTS ROS TED see HESMEOU DERE , MR. BIRM REEF 
ERE JBCREXLEESS, E7174): 30 09, EXEC Ja KH EAE EERE, ETE 
确 地 应 用 汉 理 葵 孙 身 的 限制 范围 以 外 去 了 AEA SES ERRER AKOTA: Us 
秘 认 为 基 不 正常 现象 ,1 AHGEGUEEKR AARRE AAAS (Blackinan) 的 工 
PEERI fis), SEES T AAE fe cst io Pha CME ofr: ul V m EA TEE EA X TE Me 
一 个 不 那么 精 伴 的 近 仆 ,和 面 震 不 如 所 想象 的 那样 是 一 个 精确 的 理论 ， 所 以 如 果 我 的 
我 们 一 般 只 能 说 假定 的 简 正 拔 型 频率 分 布 茜 些 避 


ji. 


EE d 


说 些 什 么 共 他 的 


6.1. 汪 粹 弹性 固体 的 简 正 振 型 
HT PEM ERDEME EKARA S, PRD 
ERE, FREE dr MI AEPA RATP RS 


ZRAR HG" E (168 E RRRA IT 
jr APP ELIO GSERTUS ERE I e JD ade Nt F p E 


JERR T emk ERE -个 
fi AERA E, — RAE ABRE AERE 很 如 知 
省 了 可 能 的 波 的 频 笔 ,我 们 话 可 以 应 用 这 个 频 比 的 玄 拔 BG ERE EENET 
FEA CERE RRIARI A) SCPERE NM ESRIUS EOD ME 
Uca Kn np ibis ALéR EA, RELEE (E TF AREA 

i OXx«a, Oy b, Xs (6.1) 


所 定义 的 短 形 盒子 里 ， 则 平行 * BUE I PERRO, 3E PUE AC i^ ELETRE a 
DAR, DE EREHE, 

2/1 一 Wa — QUASI. (8.2) 
对 于 平行 > RUD OBRUO PEE, AHALE A E e Hf QE BB 6$ dh EA 
ROAR RPE UR TERCER [S 


GEEET amaso. -a 
PIERI A38 XE DR II 2 701 , AERA TRAIT ,波长 大 于 加 的 可 能 的 波 , JUECH EPRE 
+ a 
HERE P, m, n IDR BREER 
DO-A s 
PAIR E, p, C I ERER fuit p Ee; TAE R E A a e 


~ 
1 4r abe sr YV 


33 Cg E (6.6) 
其!P 了 是 您 子 的 体积 。 升 旦 可 以 指引 :只要 波长 如 Ho fc Ing Je Eo REB h, HER 
fk-FBESETHARUR EEEH, JD ZARDUBCELELHUR EE TOS AERA V ARTS EE 
x. HUOEJEESE HEU AN ERO DEEP UE KR IS , ME ELEC HICISTE 
K, WAR ERME Pe HR D FE GRE ADORTI RENE eu HD ”与 波 
fe A BUR 


(5.7) 
BUDE ABA URGET sB? vo 小 的 可 能 


(6.5) 


PPE EDU RE CEEA ees FETLPTURUE (TIR ETERA, H6 20373 Bü TE 
EHE HIS TP vo ONG RES AI cR 


daa 
2 us Y; (6.9) 
VT S o TEIE DERE OE FILA ETE Pc i 
yu 2) 6.10) 
3 MP od 


Ti Ys FRUIRCG. LOO, FREMUR v. 5 m 十 d» ze BEA IUE RT te 


Aav (i +Z), (6.11) 
dd 


T 


SP ia RUP TT HT t 分 析 法 ,很 容易 过 渡 成 册子 和 1 
典 分 析 所 几 的 近似 ,介质 的 本 程 可 以 这 样 变 换 ,就 是 把 它 2 
种。 剑 个 简 正 拓 型 部 对 应 -个 二 振子 方程 ， 这 些 测 振子 其 有 田 (6.117 皮 示 的 炳 
RT RYAARAS Lo H E DS EIU LG, 


6.2, HANARA ` j 
ATHER A, HE 
= eu pet. (632) 


ESQ UTLE UICE MEC TC 与 F dw ZAER E TER 
"s vdv, ` (613), 


Hiie EHA PER AERE TUR: 
2. s EBE TAR D LOI RECS. 82 s] 
Cp T E . (6.14) 
AARE fp RRUA Ze CT) EH 614E p T gi Aon e, ERA- - 
个 因 科 的 霖 次 由 (6.13) 葵 出 ， 取 对 数 , 我 们 得 到 


wif 


EIRT , CREDIS S EDU TROC T TARZ HE 


E In (1 — e7” 445, (6.15) 


6.3. Pus 
WARD ST EN — A FUTRORES RR o E, 对 于 


xd hdd AJ fuc 


:在 上 市 中 的 公式 里 除了 有 一 个 地 方 弄 忌 修改 二 外 , 痢 可 以 站 接应 月 。 因 
t dtes E EUSETThUER STERN AR SU, SARIN HC 1100 
MEE AEDE ORE E AAR IHR EAER RCT): 


In RCT) — — 


"vn m e E ydy = 
— AUS "m 
Sž EET fe in CL— etd, (616) 
其 中 * DE, BERABERE REA R HHR ESER A PUR 


— je eae — f Ë 


0 


Er tem " 
=5 EI yetape2$m = Gan 
z = 


"ion Aa 45 
TE (6.17 CA C66) .我 们 得 到 
TW. CAES] 

本 衡 羽 态 辐射 场 的 能 其 为 

zum iD n (p) = EE ga 

EN = oTi gr P RO) = TV, (619) 
AR HEURES ERIE D CSvelun-Bolizmann) 定律 , 也 就 是 悦 , 30008 RE H E OU E da 
Bak i 
1504” 


为 了 得 到 在 特定 慎 产 范围 中 的 能 基 , 我 们 将 RCT) ARAIA AE, JE 
在 v2 十 各 中 的 因 于 RCT), 另 一 个 是 其 他 冰 毕 的 因子 RAT)， 歼 么 按照 (6.16),。 
RETA ` 


i RE = — iE 
e 


3 ovin Cl ~— eW do, (620) 


ui ERRIETA 


站 的 能 基 Edv, Bn 


pos spa Szk vd» E 
Erdo = KT yr In RT) m D LE (6.31) 


AREMA (Planck) AIRETA AEE, HT SA AAG RE, RATE $6.3 


中 讨论 了 前 体 的 热 方 学 夯 数 以 后 ,我 们 就 会 知道 , 辑 射 碟 的 向山 能 F E 
ad 一 i Py gas Sek Va i P 
F 人 (6225 
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PAE n OFT LS eu (6.23) 
Ov — see 
这 与 电动 力学 证 的 关 
p" T pedy (6.24) 


ERA. 


6.4. TARATA 

RAFNS -EARE A T E, REER i dba NAET A Ha A A 
FIRAS TE, EX. {P ARA POSER LN 
MERINA AES LAERA TT RRE h N Ie A RUR IS Se En f Pc 
E aN 个 自由 庶 只 亡 有 有 SN AIRM, RHE 殉 地 知道 这 些 天 型 的 频率 是 如 
何 分 布 的 。 证 我 们 殷 iH] v.v» + do 中 有 Na(v)dv DIRI HIE, IEIR 
对 速 鼻 体 兢 立 的 (6.15) 式 ,我 个 竺 我 霄 体 的 配 分 国 数 KCTO: 


- In RCI 一 一 N ro Ca (625) 


VO FRUI SN 个 振 型 ,所 以 应 当 有 


[tao — s. (626) 
APAM E eG0 EBORE SR REEE DUX IEUEDSES KPI Con Kármán) 
fis. LIENEE Y — P, 指出 对 eo) 可 以 作出 一 个 一 般 性 的 措 述 , 但 是 汽 有 一 种 情形 能 
给 以 简单 的 解析 形 y > FEAM Rd. 
《有 一 个 极 六 Faux 在 V > va Hf.g(v) 一 0 因此 在 (6.25) 及 (6.267) i. 
SUL ESI ER vas RIF 
Gi) 允 于 低频 率 了 由 束 村 长 流 ， 唱 休 各 种 振 型 的 填 率 分 布 与 有 同样 弹性 系数 
MERHER MISIE £y ER , BB 
gv) ca 一 0, o AIEO. (627) 
GD 24» IR PAJISI, gCo) 起 初 比 ev 增 加 得 芭 快 一 点 ,虽然 可 能 
并 不 普 滨 ,但 通常 都 是 可 靠 的 。 共 增加 的 形式 为 
e~et p — (B 0), 《6.28) 
GO ARRE, gow) 里 理 两 个 或 多 个 不 同 的 率 。 — (HDEGELIEI EISE RET 


148 i 物 更 为 


{I— 1 PEKAR JEXE vmar AE TIERA ET, g0) IRRE PEE 


帘 的 情形 知道 
TEN BS E fif 
图 6.1 表明 了 Cv) KBER, A E Hb f ACE T Uh nn 


YUBA TS 


HFP ER gCy) PTERA A AR 
BEART BE E ARE H 米 ， 
MEA ARH — 28 ph i fe k B9 
OE EA note MTE 
FTE RS Ong t EAEE A E 
BE, ETHIER Hote 
UUN SURRIHIGHELASAOL IS SER HENE 
村 ,由 须 注 意 到 让 算 所 采用 的 gO) 本 与 


的 不 精确 性 . 
图 5 p BRRR TEE. fir T 
di ve Fes -PARR PEREI, gCo) = 0. AUDACTER LER 6 28 
Cc.26 0x HB B9, 在 这 个 近似 下 , 配 分 两 数 KCT) 可 与 为 

ln &CT) — — 3N la (1 — er/T) — — 3N Ju (1— e-98/7), — (6.29) 


其 中 


95 vs/ 

初 看 下来 这 个 近似 好 象 非常 粗糙 :但 是 因为 实际 上 的 eo) 通常 在 
极 显 阴 的 举 , 拓 以 在 高 混 或 党 退 时 ,也 就 是 RT T» Ava SET Aot Ho e 
达 了 gCw) HORSEBOHSR ELT pU S9 HERE. 在 作 和 咯 的 探讨 时 ,用 它 仍然 起 性 
集 的 ， 机 是 ,在 低 沪 之 下 它 . -~ 定 是 很 不 精 俏 , 因 为 温度 低 时 低频 闪 据 更 在 配 分 出 数 中 
起 的 作用 比较 大 ,而 爱 因 斯 坦 近 但 却 没 能 正确 地 拉 壕 出 这 些 低频 所 

德 拜 近 但 中 , CORE aa ze dioe )d T EdRETECU.270, REEE IE, HUE 
AT vs ORENSE QE IR (6.27 )43-1f EL BLAS AC P vo BURIT, MO vo SPIEL, 
BI SEDE AGIR AEG HI D 3N LP 


3 一 (Paros =l avh, (631) 
ü 区 


IFAI gO) 可 以 写作 


Bs 


gon — 9wAL xm. as 
gly) — 0 "MEA ar 
"BERE vo (或 四 是 入室 的 ， 正 如 我 们 全 将 在 到 的 ,实际 上 可 以 用 不 同 的 


JUI dh fiie Ta RTL, DT 
体 求 妊 理 . 


个 常数 但 是 我 们 看 到 ,长 疲 的 波长 要 足 
此 ,对 于 和 这 禅 的 波 好 歼 蜗 体 的 征 弄 车 构 是 汽 有 影响 而 可 以 把 踢 体 省 作 
3 Fe MEHR Co-13) 4 


aLNG T 
h= ra (6.53) 
116.25) 81H 5 
id 
inK()- — 2 f P y! ln (1 — emir)gy 一 

y» te 

Mod jov (1 — enr, (654) 

v zd 


其 中 = 应当 是 按照 (6.12) 所 年 六 的 晶体 已 低 手 声 波 的 平均 速 磨 , MiB AE 96 RLE 
13 Bs 相 俱 ,可 已 用 下 条 的 美 系 定义 温度 Op: 
+ 


Əs = m - zC av y à (6.35) 


3506.34) Fl Op AI, RU RT TJ 


ep 


In KCT) 一 SN 人 Tmi m etag, ~ (5.36) 
FHRA, RT 
In KCF) = —3N la (1 — 27951) + wc p (6.37) 


当 T> Oy 时 ,第 -项 此 第 -页 小 得 多 ,第 一 项 是 爱 四 其 PIRJE: 
TRIIR To» 9, B, A RUAA REAA EE RREFERA, 


6.29). FRIA 


6.5. 电子 及 原子 楼 对 配 分 五 数 的 黄 献 " 

在 -一 下 里 ,我 们 已 狂 推 导 册 间 种 无 特 构 体系 租 成 的 晶体 的 配 分 出 数 ， 现 在 :我 
fore IESER FRIR ERR FS EE EUR JE EE (LARGE ER, 我 们 
MAN SAEPIUS D, BFE Ad JLE STAAT E88 4C A) R8 808 FE 
VALERIE GRURI E BEREE T RIIA: PUDE GE IAS DIR es SALE 
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EMITE ,就 
BAAR I TRR TA V4 DRS 


ges: 


BADABIL A DRE eT) sux E, 引入 TeCrOT, 其 中 eT) 外 
内 级 对 e(T) BUT bor RER, s 


TORE TRSN, — 通常 只 有 最 低 的 电子 
FÉ eC) 就 简化 成 为 宅 的 第 一 于， PAIE, pne qns 一 样 取 这 个 电子 
BOW BL eCr) Be REIR a RE WE. TEC Rbt 
BIÉ dF, TIRE E Het 6] 30) 10339 n [ YT h baia: Jg TIRRI Fi, fE 
Aa ESPET LAFE ha J8] JURE SFr Rt LUI BH M: ebat x iz 
BEUEUISCHG TESI ^) BH E cR Eee HAR UE, Her PR edo ECT S Rf 
Lis, LG Sc E HORE f EERTE MARRI, 
BERRI: FEARR REMA EI eE A EL RERE P RAEE, He CBE EUR 
ERZ AER PAA DARRER. AFAR REZA v TARRE ps 
BURRURRG RA RE ER AET A Ere Rc E A, ERR Eia Hz 
DUAE, ER, RAA ELI E ERRER RARA E a 
BO 最 后 我 们 得 到 汗 常 简单 的 竺 果 , 这 就 是 听 有 自 贞 上 电子 对 晶体 的 醒 分 函数 碑 
的 因子 丛 好 是 工 ， ARAE EAT H RENIE S s FEIRG F A i 
ERTA RUN E ER ERIR DEI W RRE $ 6.17 LERE, 

RUA RIS A — ATR A KER ECE[R 4 p. s 

引信 束缚 电子 的 新 的 国 子 os. 自由 电子 的 因子 为 4, JOPE A RENEE p, 屠刀 
代 营 (6.25) 式 ,我 们 得 到 原子 蝇 体 的 证 号 的 配 分 画 数 


lIa KCT) = — v[ gw) In (1 — e" dy + N In vi p. (6,38) 
» 


CREDE, RASARE, NJ T S tto EDERE eos b itm 
A. MRIKA de OC RE MICE RÀ 8 EARN T. 6038 19] 4e A185 RE x Av. HAERES. 


AE ERRAK RE ERE AL 


6.6. 晶体 的 平均 性 质 


到 此 为 止 , 我们 已 祁 把 晶体 的 运动 分 折 成 3N REIR RRT. 在 讨 多 问题 上 尽 


SUE RC EP Hel , 而 具 要 假设 有 3X 个 定 域 皖 季 它们 不 一 定 慧 谐 和 的 ,只 要 冷 每 一 
ACHSE CRUS E Jy JTH Ze 
PCE) = Xe (6.39) 
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HP) EISE UR Id ALBI -- Fr ite (F3 oi FE 


ELAT, dtehWéba € LEE 


EFRR PRITUR . DRIED ESSI KT 就 等 于 


in KCT) = S) in fT) +N In vw, p, (6.30) 
1 


我们 能 够 
[本 分 出 数 的 振子 就 够 了， 这 样 我 们 能 将 (6. 40y EISE 


inKCD) =n fato In fCTMz + Nlo mgp, C641 
PLEDGE v RIRS E 7 了 个 状态 中 约 数 户 Dg 


(6.12) 


SCHO SE N 是 够 大 时 才能 :， 蝇 体 的 其 
s 许 夺 , 如 晶体 的 能 基 及 外 作用 为 ,总 可 以 用 如 (6.427 所 箱 朋 的 Fy RESOR. NS 
一 个 谍 了 小 的 分 数 ， 
假如 我 们 形 并 地 全 N = 1,98 2o E/N PEREO T 关 Ne 个 振子 在 > 状态 
DID IM UD UIT ARTBEATS 
EMEEN, — FRDSUSTILUTSI CHR PAAA 
BIJARRE E KE, ODRUHCS 30) c HT 


E. = Zier = N Epere I ROT) = NATI MI HCT), (6,43) 


3X Ne == Ng EBD 


的 了 求 和 ,我 们 符 到 
je ORT AO 


E OXHÉSQ—O 


= NAT? ES [ao In 天 (rar — RT. ln KCT ». (644) 


其 中 KET) me DR 
假如 我 们 不 出 分 类 的 方法 


= 1 我 供 得 到 


E. RTD m RT), (645) 


or 
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对 所 有 的 皖 子 求 和 , 升 应 用 (6.40) KCT YS Ro ARATAT AR M SERT TI ERR: 
P= Ei ar À S ERR) = KT”. pner. (6.46) 


FEA XJ dd HT EAS 2o 4$ E SIEG ;次 
TERNI v AER er (ORI IRE x, ATE T Mi Mu odd 为 


X — Xs (-$8) cm DE mT) ord BORRQD. (647) 


3k ^b dh ick PLAE TECH J108 ARA ai dE SER A COURO E ERA IEEE ri sd REL, 


6.7. 晶体 的 热力 学 函数 .能量 的 修正 
BEE LEKEI T Wh RAIRA ORE PEA BERAR, IR E ARET S A 
hpa Mi a 68 2 Rc FAL AR 
F — — k&'ln KCT) (6,38) 
来 定义 图 数 DXPERINIS VEL XCGBAE EI rb DO DENT, BARTRI TEARI EAN F 


EREHE R. 但 是 我 们 知道 ,晶体 的 体积 古 随 强 三 而 
3E AUF s UL 动 . AERLE T ARRE 
Aedes TE hE ubXE ac, TD) SE Y ic FE 1r SBIUR C n Lc D 
- 处 ,网 时 ,每 个 原子 祁 在 某 些 指定 的 简 正 状态 中 。 PATERE CU T E B UR: 
能 其 用 一 NY 表示 ,所 以 是 下 的 。 显然 ,对 于 一 个 实 观 蜡 体 来 说 , 它 的 能 景 是 正比 
于 原子 数 日 ,而 BRTK EHEN htk, X 将 由 每 个 原子 的 体积 V/N WE. 
一 AY 包 含 了 简 正 和 所 型 处 在 最 低能 着 状态 叶 的 剩余 能 则 ,这 个 剩余 能 景 对 于 省 榨 为 > 
c 的 所 型 是 一 i Av. 


ARI ICH über R KT) 的 HORAS AT) 我们 得 到 


= af gn — eyot N In p. — (649) 
i 


ATERS ji 

APARBUE A, 很 自然 JAS iJ TAN 的 体积 v, "Ew 让 
` FM (6.50) 

ELA—4 ls E ic Eng SUR 


ECT, NV) 
LE KCE, V) MEO PIJA IECIE BEA 


mar, V) 一 m — edn ea tw (68D) 


e VIN, (651) 
因此 我 好 有 


ATIS 


而 (6-48) 定 六 的 下 变 为 

F = — NRT la «CT, V) = — NAT In (T, V/ND, (6.53) 
RE FEL EBEROTEUR, 这 就 s ELIF UER D. V, AN PEE 
将 F/T AWER T.V. N 的 两 数 进 行 微 修 ,我 们 得 到 


i VOOR Dina sd 
a(£)= va( mu) em NR 


我 们 现任 
热力 


= fiex +N (25) | dN, (654) 
但 是 按照 (6.44) 与 (6.51) 我们 有 
EE = NRI (m5 e (6.55) 


IA SOR WO JL ep AES Fg x die V SHORE IT A EEA P LH (6.47) 306.51) 1 


P = NRT (2855), n (6.36) 


Vi JE. 3166.54545(6.55 YflC6.56) HEU THER 


EIR a av= afeta 
- 


AE) Jan, (6.57) 
Oy Ins 


TEL md de tai 
RAH, F 


3 能 是 E ih H CAUSE E AERAR, HN FP RICE * 
WÉ HE, CESTAH AS LI HAE AK JARRAIEN Ah DT 


Bu. Anik BREIE SEIA B d a 
for TAS ee 1 52S 
" (25. RT fne ea i (6,53) 


à. UAI DE EI, P RAIRA VE HAEREA. RRJ K 弘道 过 VI/N = Vii 
RIAT N L2UCó.56) 3E PEE 
zi amey alne 
we( ON yh LR C5, QUSS (6.59) 


因此 把 (6.53) 代 入 (6.58) ,我 们 得 到 
BEART eP E (ó.60) 
每 个 原子 对 于 自由 能 的 贡献 扩 为 
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F= pm PV = kT ink, (6.61) 


这 (60.53) 一 

REIPI IH, EFRA C 5 3 3E SC F MÁS HR E dri, 那么 ， 工 与 下 
3 TRIN ERAB URECO.60 HSE b EMEEN RCM OT 
KIE, A kH T 而 引起 的 改变 我们 规 在 不 作 
DERREN EEE. du Fili.(653) RE Jat tki e ih 


6.8. 德 拜 近似 下 的 热力 学 西数 

SUA Ania] it 并 且 将 它 与 上 一 节 关 kadeci 
Before MUUE, 在 德 拜 近似 上 fllii 
《6.32) 分 布 的 ;fi vo 或 Bp HR V. — V /N PEREIRAN GDREP: — X 的 
da 


nod» 
f QU Y gusdpc.. sd 一 HS (6.52) 
0 p» 2 


6.32) f& 7 (6.49) , do ff 


ner, Vys -Že pe vn (1 — 27914» + In oop — 


RE h 
= dp 6 
MR ASSERERE E fd 
EF Sys € 
F= rend] 7 A ET 


a 


: i o p 
-o— Xo GRTÓn(b e795) — 
"ac $ S. Jo 


TH XM B, HLTA V = V/N BARREA 


TJ EET), (em »- z 
N or Y, ( DT 


n ZE — RT In vop, (6.61) 


AFGH 


— 1) ge GREAR D RAAR 
itp,“ T X8, RI 


;四 Os/T 很 小; TENEIRE 人 /Ce 
27) 展开 成 O/T RITE 


E ZG usd i > 


(6.56) 


Ba ( -x 49.) 34T fı ES z(=] + (Se Co.67) 


V. On 项 测 好 和 X PAORIRAETENERH Fi 


xD p ON 


TERRI dicti d p- Tos 


p » HECIAT) EHE RRA 


a 


TEPA, 困 得 到 多 


一 全 入 分 的 近似 式 A, G 了 «$0, RPE 


P L IE. Au 2 t 
X = RT In mø — 3AT is e. —3- eta o( De Dy 
(6.63) 
E3 
D E TENES ; 
-r tar ls nirt =m) Rs 
RTT ay gcn ud t) (6.53) 


AE Co. 6S PARE SE GRUT N PEE IB X S. 只 是 V GIBA, EA UAR 


p 
Crs 


(EJE 


aon er (S2) enscipteen 


征收 6,1 中 。 


RM, ra EEEE UH 


HEAR (EREKET C, AJEG EI, MEFE 


; | 8 9, vy 3 
一 384L 一 -22 二 a h j 
C = ki aute(om) : (6.71) 


o | Er0z00 | zshz0 0 | zenza ie SUC) i conma | ioo 

E TUTO | Tskaro | 1057070 | fov | zra | sud PLNM a ceuzonn o 
ESD | 96800 r ésszeno | plos | 160)070 | oreve | orzo | soseoo | szeeore | 5500 |.eeceno {oe 
casema | nem | rersea | azaan | ozseoo | oono | rono £928070 | oztborü joo 
9:070 | se sosoo | iz9bb"O | orror | ezosoa | rozsoro | cesma | cssc0 0 | posmo | szceoco ou 
[27 ise | eceso | vcio | ooo | exowo | ezoa | emma | zemo | cen oor 
[o smao | sszsao | 005800 | 1eCuo'o | mooto | 08z600 | sccon'o | ébscn'ü | cmo [x3 
sca | sro | um v | erro | zava | ewro | ga dezo | Geg1°0 | Zest [x 
zuwUD 5pPUD rato | curn nso | zzv coro | oa [EE V [E 
zevo | sezo | wwo | ro | asea | oeeo | corvo | 98tz0 | ceca | ovo o9 

owen | ern | aseo | ereen | isoeo | gema | feto | cereo | ceto | coeno | 939e os 
OEO seu | oseo | sero | ssion | ozen | oseo | seswa | seso | seeen | teoco or 
wosa | aseo | sso | osso | aso | cmeo | g»eo | devo | oyra | a | soon OE 
szoa | umo | meon | sen | reo | cupro | zero | seco | storo | oora | rsza'e oz 
cea0 | tn | occed | zeo80 | 8z880 | asso | sa060 | E0760 j creo | onoo | zs 0T 
asao | 5095 350 | eso | zescod | sesen | ni660 | scopo | 08660 | seseo | x on 
am A asi p 7 pr 

oi so vo co va [a ra no 2e 


E. ) AUTO LL (LUBE L» TOLL R 
Na] 


(1B) "E B BEES co S 


第 六 前。 国体 的 热学 性 于 157 
在 低 深 和 对、 
Am T T -Bpr } 
we [Lose 6.72) 
e X 5 © i A ) ( 
H 


6.9. 德 拜 近似 与 实验 的 比较 
在 高 漫 时 ,Crv KEFERI 34. HET > 39 的 范围 由 ,这 个 值 志 村 确 风 :其 
[es SC, E Jj 8 


误差 在 十 fe 之 内 ， 宾 际 上 这 旦 均 分 定理 的 一 个 例子 , 这 个 精 果 在 
XS CILE, BEE g) os? 芋 蜀 很 大 ,只 要 了 > 34ymor/ 克 ,这 个 千 果 仍然 全 
W. Cy 一 3A. 即 克 原子 热 容 量 是 6 -B/B BREZNE (Dulong) FM 
(Ped) 定律 的 一 个 改进 形 XC GEPRSURGE OUT DURS TE BSUGSI TG SE EXERCI SS 
容量 近似 地 是 64 TRIES EME, 在 这 个 定律 中 , 所 指 的 比 热 是 Cu. BEIEN 
e MPRA UTR PARAJEA 


E UY em 


ORE HP o ERDE RAe PEKER, NC: ax "i Bap rec AE 
J E-M. — 所 以 在 高 温 时 , EESE- IAR E RE E FER ETTA. EATE 
36.7 32) STA: CDL CHE EE DUE e R NGC* 的 理 葵 侍 是 3A 只 对 适当 的 
WEEN, 对 太 高 的 温 庶 就 不 能 适用 了 ， DEOS RUE KC eg E , PERROS UE cane 
得 不 合适 了 . 对 其 些 金属 , 交 其 是 过 渡 族 金属 ,与 德 兰 BOTE ES FCRI Ac X RISE 2 
EAT JEEE TEASEL FRE, Jejè, MERIA E HAEN. 

在 低 深 叶 ,Cy ARATE RE WAN, $e 1? — EEEE T «02/10 的 时 候 , fii 
BRED, BARIT UA EE HR RAAR Zen EC PARAE T , BER TA 
EAR, Cr/ T PETTA e, R y AR PREIA EIE , A B DA PEIE EAS fi EE 
都 按照 所 假设 的 av! BIRKAT. MARERA SE LEEA T* 规律 只 在 
MRE T ERRE, 而 许多 显 落 的 T? 区域 是 侦 然 的 ,因为 Cr Ai RE M 
又 发 年 了 与 此 媒人 律 的 癸 郊 , 而 仅 在 更 加 低 的 温度 下 才 狂 出 最 后 的 ft. 事实 上 ， 
对 于 金属 很 难 拓 望 得 到 一 个 凌 正 的 7 区域, 因为 自由 电子 的 比 热 , 在 达到 这 个 关系 
之 前 变 成 主要 的 了 ,而 由 罕 电 子 的 比 热 中 和 梁 魔 工 成 正比 的 ， 存 这 区 域 中 , 优 如 要 使 
理 乔 仍然 与 实验 相 台 , 则 应 将 Op 的 值 大 去 地 压低 . 

在 中 混 时 ，Cr/* RIRI IRE 昌 p/T SQUSSUMEE, IH (6.70) 和 表 61 痊 出、 分 实 
办 数据 在 — A BEBE ES RH eR DLE TR S, 这 样 确定 的 Op fil Z1 


eb Br AUG EE REUNIR RE HR in fec 
5A. 

mec. MARERE 
wok [amuemce! 


T | 

us a 231 
108 i E 
jm E 
m | a4 
215 à 615 

Ca f 226 i CERED | mum T 


作为 理 询 的 最 后 检验 ,我 人 用 由 其 物 万 的 CT DüscHU ECURIB Lt e 
9» 值 ; 并 与 失守 的 弹性 系 AURÉS Op 值 政 较 。 对 于 各 向 同性 的 BA WE 
VES, REPUT AREH RE B AINTE (Poison) Hrs. JUGE ci 4 er HO B o ess 
如 下 : 


s ded, qu 3-2. (624) 
d C 4 Be 2014 Bp 
其 中 P 是 密度 ， 把 (6.74) 代 入 到 联 笑 (6.1 Kus 5) 
1 AV k E 
BN # E * A (6:739 


就 得 到 8 H B. o A PERIKE, X PAPPAER ERE ATER 6.3 中 ， 


ESIA 
m a |o CARRA x CRASE] o jO 的 > On CETER AER IHD 
^V 2.71 1.36 0.337 4u2 
Cu B.n6 0.74 0,334 331 
Ag 10.55 0.92 9.379 214 
Pb 11.32 2,0 0.446 83 e 73 


6.10. 由 分 子 粗 成 的 晶体 

德 寿 理论 的 计算 公式 只 对 出 一 神 原 子 外 成 的 吕 体 能够 直接 应 用 ， 现 在 我 们 水 郊 
EMKO oti Bk d PTS Er PAREAU Z PESE, abad ids 
NADF TEAST ER s METARA. MAR PEAU DUB SER SN 个 


158 
JRE HORE: 理论 的 , 把 其 余 3N{s 一 1) IRMA ER TITRARI 
HER, EAH At Vos] ATA BERAE ih tki PAA EIG P HIS xD E 


BEPEILAR EEUU, EAE, HA RAI ERL K) TAE Y 
In KCT) = 2 —oN x [ema etae N m jc, 

其 中 Cr) MOREE PERAJE AAA B HETER 8936 3-2 AEST HARHA S, iE 

TEBRHUTGESIAL, EPRA H 3G 一 1) ERAEN C UR, SEDE 

TERHIFPBISEUS MEHR, ES, EAE RICE SEES CRAEEGE A LPS TIU 

d Ah R0u/5 RK- KOA RR, HR 


Bre 
f gk ure 
zb 


a x 
—N È h (1 — 2789/7 -- N In ulio, (676) 


zn 


Hop Do 是 每 个 分 子 中 尺子 核 自 旋 的 乘积 。 相应 的 自由 能 和 内 能 为 


T (9 
poco? EP ena-eou + 
FN 9j J 
E 
+ kT È In (1 — 27877) — & In ullo (6.77) 
B . 
E 
E TU pn e i 2 8,/T * 
=X + 9%- 5 dE HRT Z1. 678 
N C9; rami A Eel t 2 


将 (678) 对 了 微分 ,我 们 能 够 得 到 热 容 1 


85 v (B cei 
Cr - eer ( 9 e)k EEG Hy (6.79) 


AST LAE BIRARE, BD Fen Beg A» LA cs PERI ERES 
TERES IG IEIR E Kg Rh ET ROTER Aet h ru dE (Simon) 指出 着 由 泡 
会 加 里 研究 ， 他 也 考虑 了 在 海 度 活 低 及 取向 势能 比 kT 更 重要 的 时 入， AT JF 
AB BED AE OS ROUTIERS, FE AM AEUBE BS iE FE TES FEE PII RERE DAI 8 RU rrt 
"E, RRINE RRR Fe] Par ELE. EAI, ISI REARSET EET, VE BE 
TERIB PEDIS SR — A IEEE, TEES ERAR TR RT D HT RECTE, 当 用 自由 转 
SURE Ho Oo a EDI erst KCLAPESUSDUHUTOBE SE HM, 两 


Aoc 
è 
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6.11. 高 子 或 复杂 晶 格 晶体 
如! 果 贞 体 中 所 有 的 原子 并 不 大同 一 类 型 的 ， 或 员 具 疗 型 但 莫不 是 钼 在 品格 
PRSP RHE L, 屠 么 它们 靳 竺 成 若干 个 晶 胞 , 每 一 个 包含 有 s 个 原子 ,而 师 胞 则 
Som, SORTA BUDE Ge IET ATEUS s iR 
BOEK OT UEM roS Du. ele 
: DISHES, UOI MATER H UR 
UC MIRO SR UTI ACER WT IR FEASR HIE IER] ERO Z, 


3B REEGEUCECES SUED S8 28 ,我 们 先 计算 一 个 一 蕉 等 距 排 列 的 原子 的 首 
ERTE EAE ARAR, AEUR E AA P ARRIE 的 分 三 工区 上. 
合 x, RES n AMRS EGAS, MEAE, RIER ERA S HIE A i 
有 作用 方 ， 存 这 些 简化 条 件 下 ,第 二 个 原子 的 运动 态 程 是 

mae = o— plien — x.) — Gra 7 x]. (6.50) 


dr 
Sid: n 4 OORCPBOHEPERRUÉC, m JELICT-RCIR, (EPIRI: "Eie 3) ZEE PR S 
内 部 原子 涝 方程 不 同 ， 因 为 边 上 的 原子 沙 了 一 个 邻居 . 事实 使 得 (6.80) 的 
求解 过 程 复 条 化 了 ;但 是 ,我 们 可 以 发 法 应 用 波 息 和 注 ， 卡 站 首先 提出 的 方 
这 个 因 难 . 我 们 假 瑟 在 此 原子 链 的 得 一 边 加 .一 些 原 子 , 共 日 的 是 使 符 边 上 原子 的 
活动 方程 与 内 部 原子 的 运动 方 各 一 样 . 只 到 原 子 数 日 充分 大 ,这 样 做 决 不 会 大 影响 
REA. gb mae ar s nof S ELS CO + 1) 个 原子 的 位 想 一 样 ， 因 


自 , 实 际 .上 ,我 代 是 在 无 宠 徘 列 上 窒 琴 了 NN 个 原 学 的 一 彼 ， 合 波长 为 入 个 原子 排 鹿 的 
FERAE, TTR TARA TA ERA, 
mtk E aD d 
xX.v) m 4e ， (6.81) 
其 中 人 是 常数 , I AA E AIEA EEE, SCORE Co. S0) RECO E 
9— gamy = — p 人 一 cos 2e) = — 4p sin? T €6.82) 


方程 (6.80) 的 解 (6.81) 实 际 上 是 波长 为 AS Nafi 的 行 波 , a JEE, 波 
i 5 一 Na, 其 频率 为 9， 取 (5.82) 的 平方 根 ,我 们 得 天 


zy 一 工 Elaaj 一 工 anoal, (6.33) 
n mi AN x n 


第 六 着 Dane 


可 能 的 忒 大 的 流 数 对 应 于 | = db N/2. + 号 对 应 于 前 进 破 ， 一 "号 对 应 于 必 录 起 。 


bo EIE — Ltj t I ERR, 26A CES IHR UITRE ELE US 3229808 
H. PUn. S RH ARRE, 25 e fi^ M OU NE s , TERNAR PIERR S Dg 


vada. 7 (6.84) 


但 是 泊 g 值 大 的 时 候 , 如 图 6.2 所 示 , v 增加 香 较 慢 . 
v 


图 5.2. 

ERARE RAA MAE F AITE JEA m jJ P Br SC E Bom en e aos 

距 变 成 */72。、 我 们 把 每 个 原子 依次 加 上 由 1 到 25v. 的 正 整数 附 标 , 则 奇数 附 标 对 应 于 
上 质 好 为 w 的 原子 ,偶数 附 标 对 应 于 后 机 为 M 的 原子 。 还 动 方 程 为 


m Pret = — Gs m xu) — Gas — nan], 
dx (685) 
FAR Am e) — Gun — 1]. 


其 中 站 是 与 不 同类 的 近邻 原子 之 天 的 弹性 砂 数 , 茜 日 只 考 中 近邻 的 作 用 2. me 
《6,.35) 的 解 是 


San = Ae” 


duc PROC Cona) 

其 中 了 GOES ARIRE RC ET Na, 将 [686) 代 入 (685) ,我 们 得 到 
(Irmy? — 28)4 + 2ucos(xga)B = 0, 1 
igcos(noa)4 + CAriMv? cay T, 


(6.37) 
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Pis, Aa R h TRI 


(4R Mv — 2u) rmo — 2p) 一 tp?cos nga) = 0, (6.88) 
PERAE 
v= l P [M t mt M MI Hem! d- 2a eos anga ], (6.89) 
E An! mM ý 
IREROUAS 4/8 为 
AL. 2M cosmaa (&90) 
HO [M —mn v. M+m + 2Mmcos2xoa] 
SABRIA ER 一 直到 十 do EREATARA 
2a às 


个 频率 与 之 相应 , EPRE FCB 3X8 CTS IER I0 v fi. — 1 3E 28, 另 一 
PESE, 如 图 6.3 所 示 。 当 Moo 时 , PRERA, ITIR RAAE 
EIL HUE ES GRO OE RELEE. A TAER ERTE RAE JLSPHRIK IET 


v 


` AD 1 
Te 24 
图 6.5. 

BIRRE. plCo 90028 Ul UI T- HP aa Pe SECUTI ERAS. IS A/B 
是 正 的 ,因此 , 轻 质点 和 重 质点 之 疝 的 位 相差 不 多 相同 , 如 图 6.4 所 示 . 对 于 比较 高 
的 那些 怖 次 ( 职 上 边 的 符号 ) ,比率 A/B 是 负 的 ,因此 , 茎 质点 和 重 质 点 之 阅 的 位 机 几 
学 相 区 ,如 岁 《.5 Bri, 

波恩 利用 品 体 的 这 丙种 性 硕 二 十 分 不 辣 的 所 型 这 一 特点 ,建立 了 一 个 近 修 方法 、 
计算 离子 品 体 或 复杂 品格 的 配 今 羡 医 . 亿 提 曙 , 将 所 有 的 欣 型 分 成 两 类 ,通常 租 为 百 


i 
i 
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图 6.4. B 6.5. 
学 的 和 光学 的 (条 外 )， 声 学 振 型 在 波 数 很 小 时 ,频率 正比 于 波 数 . 因此 传播 速 魔 e, 
是 
ca ™ vio, 
IE e RIBES eTR, HEREA JEEE, ETER ARENE 
这 种 类型 上 。 APA IRT, ABESE S UE BOT ASUOBDTSURIK. EN P ied. 
MARIRE, EAERI TTN AARAA, SER ADE. 
六 此 :在 这 粗略 的 近 俱 下 , XI PALTARA EUR UJ PRU E, PEALT ARA 
页 献 一 个 德 拜 项 而 由 六 个 光学 撕 型 稻 记 的 任 一 组 下 上 献 一 个 受 因 斯 坦 项 。 
更 在 剩 下 的 问题 是 ;在 3e 租 振 型 有 多 少 租 是 声学 的 ;有 多 少 宜 是 光学 的 ,或 者 
， 定 全 的 频率 在 为 德 拜 近似 所 代表 还 是 由 爱 攻 斯 坦 近 似 所 代 骨 ， 问 筷 的 加 
答 就 要 看 具体 的 山体 知 移 而 定 了 ， 在 $ 6.10 PERAS, MA -A fh E AR E 
耕作 上 时 一 个 单个 分 子 的 时 怪 , 很 自然 地 到 3 AIRAL CRA 3N IHRE), 
,以太 365 — 1) 胃 棒 型 是 光学 的 (每 一 租 有 NN 个 相等 的 光学 频 竺 )，。 对 于 丙 个 质量 几 
PASS ALR AA T hfk Pk AE (KCD, BA. RAAHAA TEER 
ZERREN 6 个 声学 租 而 每 一 租 有 M 个 声学 频率 ,这 是 一 个 比较 好 的 近 仆 ， 对 当 
质量 差别 较 大 的 遇 钵 ,这 样 的 近似 就 变 十 了 。， 象 磁 酸 钻 〈《CaCO) ,因为 钙 比 碳 和 氧 重 
得 多 ,而 磷 ,\ 握 的 重量 想 蔗 不 太 大 ,我 们 应 当 项 期 宪 的 十 五 租 找 型 中 ,有 九 粗 一 定 是 光 
学 的 , 攻 的 频率 相当 高 ;三 组 一 定 是 声学 的 ;其 他 的 三 组 似乎 与 它们 部 不 同 , 出 是 中 阳 
性 盾 的 , 宅 们 的 频率 很 小 而 烤 率 随 波 数 有 显 洲 的 收 变 ， 在 所 有 的 这 些 分 析 中 ,一 定 疲 
网 想到 声学 振 型 人 在 低 频 时 ， 一 定 洒 守 go) ~ o， 而 在 高 频 时 ， 可 能 与 此 规律 有 仿 
B. 


UE, dif AABEL Gh OETUREAPER PC, PEREA EL HUBIESE AI BTE 
PARKIE] 3« Ap Beo Bd c ELTE , dier p SE Ab] zT REGES RUM cedi 
SERRHUHUDRSONHNO, TERR, M T m OO» Mb, fE AAR T CA Ade SS EE RRRS F8 
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ARIA k, TTE DR OU T «Op W,24UT ÉCESERH S SEDE 页 献 的 一 臣 
WETA. CEDE, RATRE T 53 O5 MARKEL HE go 不 十 分 小 的 范围 办 ,黄种 
类 型 之 两 的 差别 才 是 显 算 的 ， 事 实 上 , 共 轰 验 上 洗 , 我 们 安 现 很 多 简单 化 合 物 申 体 的 
狼 痢 呈 用 简单 的 德 拜 公式 就 萝 了 ,其 中 三 个 原子 有 二 项 而 只 用 一 个 Op Wi, Op (fits 
REAL $6.9 Bude, XEPHEgh E, WERDE (Lord), 阿尔 别 格 《Ahiberg) BUSES 
《Andraws) 用 了 大 个 德 大 项 , 三 个 是 分 子 之 阳 的 振动 项 ,三 个 基 耕 合 报 拓 项， 其 余 的 
三 十 个 分 子 两 部 拔 型 是 光学 捧 型 , 它 的 频率 为 对 白 由 于 -所 观测 的 i. 
BAT PLI SEE m :而 在 607K PERR RORI AAEREN, PEEL" 
WEIR RA ANERER CERE, UBL. 95 150? Jpdm FECE V 2E 
ERZ OT), WAEA RER RATA HRA A URL 


6.12, AFIRE 


FE LJUE e, IRIART A RA TERIER, EARRA EELEE iik 
ThÉgis3b, PRPS EHPA TS Hc 38 77 ET AI ERES II Ge IA- EE 
WEARER SHE, que nh, a ÉA LIS BERI EGLI Sá 
电 的 原 拖 核 所 产 年 三 维 周 期 场 中 上 自由 运动 ， 电子 运动 所 引起 的 电子 : 
修 的 瀑 度 或 者 非常 商 的 进 诬 "是 重要 的 ， 得 是 ,在 我 们 计算 世子 的 豆 
体 之 并 的 区 别 作 一 个 简单 的 定性 的 解 又 . 

寺 期 力 筷 中 的 远 动 可 以 用 陆 个 近似 方法 求 研究 。 EE RE dh udo 
在 :首先 我 们 可 芒 耻 品 体 二 的 原子 按期 其 正常 的 排列 六 好 2 ECEERR ES RARA KUTE TE 
TERR, SEIS BUT EAE BS Beo HL Hot t 8 doe AEL: H RTE sg. 


Il 


HEDA PASÉ rl ERRARE AR, TEFA 4E FUIT R A ERR I MRE 
EFREN. MEUS RABG | SCRDABIRTOS N ERR, 而 在 不同 的 情况 pdt 
种 可 能 办 所 比较 好 的 物理 图 象 ， 如 对 了 束 午 较 纶 的 状态 ,以 原子 作 旧 1 发 点 比较 好 ; 反 
过 求 对 于 较 紧 的 束缚 状态 ,从 均 与 殷 锚 作出 发 点 比较 好 
为 了 雇 楼 擅 述 在 品 体 中 电子 的 分 布 和 省 的 普 汤 性质 ， LAT EIH H ACH i y 
TERE N HARIB TAAIE IE A ARDEA EIA IGEA, 对 J-fg—5&L 
三 个 量子 数 的 ( 汗 旋 不 在 其 内 ) 值 。 每 个 原子 积 对 于 丙 个 电子 白 旋 广 疝 中 的 祭 e E 
供 一 个 失态: 央 此 叉 个 原子 核 有 2N 个 和 似 的 状态 。 EEK 时候 , "EI n4 
AET FLIER EER Y —^- 28 重 退 化 状态 , TA BUG AE DIU gs 
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W2 h PPE ZMA HATH, 2N 重 退 化 :| BEURA, defe dt 
ami AARIN, BEER EE BHO IS IR RR, TIUS ERRAT 
NARCASIEEEHETRRCEH Y N 89, HE, — 1 BEES AEN ORT K 
iE SUD EIE SERE TIEN PEE Enn — ^e. DIC i FEAST e A 


WERE I E 
能 安放 28 rte. WER AA RERE efe DA BT HE. hf h Hi ok x fb T 


ALIT: 
与 N 无 关 , WAER HEARRE E D LORS B/N; eE N ELI OS 
AERIENE d» AI AE RR MS filer 0 dogs SA ER T AR A, T 
Ide RETE AE RIORES, ta Tbe P dE HLPERR, WENA 
ARS EE. ARS AGIT EUER AAA G EKRE, SERERA EA 
AE Bici 之 半 林 能 重 法 ,也 可 能 不 重 赵 ; 但 是 在 这 一 点 上 区 别 是 很 人 的 ,晶体 的 
BEER Ah F3 — Anm A EGO 7R IR], 
TEKERI REI , Ae P Pot FL UE BE TERHES] 
AGE REZPP)AENaSS, dui — bed rt TE e ELS XC S | a i Ts Kid 
iTe RES BE TE eic n8 EA A d rec AETERNE AU, Sof o A 
UTE TE REE TERT DOSE TEARS PE no Det CP 
点 企 逢 对 过 麻 是 完 人 正确 的 , 而 在 较 高 的 淄 府 ,只 县 一 种 近 位 )， 这 些 状 
球 可 以 是 处 杰 一 个 能 带 中 的 ， 俐 如 在 研 金 履 中 ; 或 者 也 可 以 是 外 在 苋 个 重 淡 的 能 带 
中 ,人 饮 如 在 过 洲 伐 金属 中 ， 在 下 一 他 里 ,我 们 将 讨论 这 此 例子 ， 在 炉 对 夫 度 下 包 侣 虫 
于 的 最 黄 的 能 带 是 完全 卉 满 的 辽 是 卉 到 了 一 部 分 ， 这 - 将 说明 而 体 的 电学 性 质 的 
不 同 ,也 就 此 病 训 以 按照 它们 有 有 汽 有 自由 电子 来 说 明 污 们 的 电学 性 质 . 
我 科 先 米 氢 到 一 下 代 导 体 与 不 良 于 休 之 好 的 不 国 的 性 质 , 出 这 里 我 们 可 以 看 乔 、 
把 图 体 区 分 为 度 导 短 与 不 良 导 体 ， 这 不 仅 是 一 个 一 般 的 区 别 ， 而 是 布 它 的 深 列 意义 
的 我 们 知 省 , 舟 导 体 有 下 烈性 质 : 电 阳 随 温度 的 上 上 升 而 增加 , 升 且 随 末 质 含 贡 的 境 
ginem. REAR IMRE, H 18 EFRA METRE RU EKE MLAS 度 的 上 
JEU SR LS, du H.— odi EMBER Ar EUR ATTE, RA BEARR R 
体 称 为 下 导体 , 当 守 的 导电 性 非常 共 叶 就 称 为 知 樟 体 . EP EREA A 
SEL e t IP Ee PRER. E 
周期 场 中 的 电子 的 最 子 理 苦 提 供 了 这样 分 类 的 基础 假如 在 低温 时 ,包含 电子 
的 最 高 急 带 只 部 分 地 虎 筑 电子 , 悍 之 在 任何 滑 度 下 , RECEPTIS De AH Ba iB. T, H 
以 很 EE AIERT EIRAB, Eet, HERRER Hk, BMEM. 反之 ， 


EEIE, MUL E EET GE deo DUE ERRI. BAGRE B 
Hie. frs 


166 mp ERO WB wp x 


Jin (1 6r ERES E REESE INC FEAR CALI, W BL5s JESK A I FD REI 2 TT 
35 WI fie pde Dx Er «3T . AEEA DC OR d T1 8E Ep KE XC HERR ERRI: 当 
UE JR UBETIC I ITA Hb A I IU BUSES SERUBEE TRE. ~ 
PA LIE JF Ei ,在 原来 几乎 是 空 的 能 带 中 电子 有 所 增加 .而 同时 在 原来 为 电子 后 
的 能 带 中 也 产生 本 自 南 空 究 , 这 些 空 实 的 作用 很 提 ir ens db" Esp ue 
AURI AEGEE TU BARI D ses PDA SPIEL, PIRE TERERE S. 传导 能 力也 记 
We. ERNIE E S EC dz S EREA ,SCPE DO IRE RATT E SERI d CUR TR, E 
Tif EE] EEELASCULAR FS ABI T , E 

RadR TU B] : dirak — H0 N Apo SEI PURO RET CS 92 , "EAE A 168 e I 45 A 
AEREE? FAE FER HIR TAEHAE, BEEREN M EHE ORI T RREO 
HETEK. IEIRA Y HAE TS T e AA T: E E EAT A AT 
在 :状态 , 它 的 能 明和 其他 核心 的 电子 RHIF, AEN AS EATR 
d SEA s HETARA 2N AET OBERENA GHüXfeHtus. MME 
BERAE. RETT A cbe eNA, HE AKRE HER E Hf IEC 
EAECRGESA!HRL RMD NO 或 TIN) A ARAR eea. M 
AHR RATEL BAAR AREE E F M RRT DAT. R 
未 注 的 外 运 尽 包含 七 个 价 电 子 而 不 是 从 个 .。 ERE BERUF IL 
居 的 区 个 原子 本 征 责 数 将 组 碟 可 以 容 稍 8N 个 电子 的 状态 所 粗 成 的 … 个 带 或 一 些 
H3 EUH 7N 个 电子 ,所 以 将 形成 金属 ,但 事实 上 却 不 是 这 样 ， 这 县 由 于 南 素 克 
于 从 能 盟 上 考虑, 六 利于 首先 形成 双 原 子 分 子 而 不 是 坚 体 格子 , 晶 格 是 由 这 毕 分 子 构 
成 而 不 是 由 原子 构成 . 分 子 的 电子 状态 每 一 个 那 在 破 两 个 电子 所 占 漠 的 ,并 旦 可 能 形 
成 的 中 体 状态 的 能 可 都 是 完全 清 的 (或 是 完 企 空 的 ), 所 以 这 个 国体 是 狗 芒 体 ， 问 缮 铺 
JE, TIN 构成 导体 :而 NO MRA, WHER, NO 分 子 首先 聚合 成 Na0 ,条 基 中、 所 
有 分 子 的 电子 状态 都 被 完全 占据 了 ,因此 就 答 册 和 层 完 全 堪 误 的 晶 格 的 能 带 。 相反 的 
TEJE Hi HT BESE E: 原子 的 电子 状态 把 低能 摄 部 占 满 了 :提成 的 国体 也 儿 
体 , 因为 假如 其 好 原子 状态 的 能 量 宛 和 开 基 态 的 能 量 并 不 十 分 远 , 那 么 相 带 就 会 点 
选 , 而 曲 格 就 具有 人 金属 的 性 质 。 碱 十 金属 就 是 一 个 例子 。 EREA s 电子 而 
将 最 后 的 > UE. 但 是 在 晶体 电 ，s 能 带 和 了 能 带 是 相 重 渤 的 ， 所 以 晶体 是 金属 . 
因此 现在 仍然 几 须 村 入 据 关于 电子 能 具 的 性 质 和 排 区 来 登 一 个 唱 态 男 体 的 电学 
TER EIRA ES PARANA HA f Ade f. 

GPL UAAR HEHE I 2 VES s PCHCNRCU RC BO S AS EIER 的 ， 
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"上 -Wi 9 电疗 能 玫 的 四 现 就 是 一 个 例子 。 胃 此 我 们 击溃 以 理解 , 当 物 置 在 非常 大 
的 压力 下 、 或 原子 核 的 密集 程度 大 y. 册子 能 位 的 分 布 可 以 起 大 的 变化 ,从 


TüEACNGBURAECSEBOQENR, 例如 健在 常 压 下 , 它 是 双 原 子 分 子 的 气体 ,在 高 压 和 低 
RD, ERRERA A e IRE RT Stu s , 但 是 有 人 计算 过 ,在 800,000 大 气 
Jg F SR BEIC [S0— Jk E93 (G, JER RME AEE, EEE 
HACI 167 EL ALAS: ES — EACH LR E. 这 个 事实 傅 釉 引用 求解 竹 木 星 、 寺 
等 大 行 下 的 座 部 千 构 ,说 明 为 作 3Sdbos Eh ETAR XS D 
蚌 的 那样 大 的 中 心 密度 。 另 站， 我们 也 知道 ,由 于 原子 外 县 电 子 能 位 的 变化 , TESTE 
下 ,大 子 的 化 学 性 盾 会 有 变化 , 色 至 最 后 在 儿 着 万 大 气压 下 : 物质 的 密集 度 大 到 电子 
兹 带 完全 重 进 起 来 , 尘 全 和 失 法 在 常 压 下 的 化 学 性 质 , 外壳 电子 完全 成 为 日 由 电 : 于, 物 
JU FUSE. LEA IECUR s, BTE AS HU as, EPI EA ERIS Un FL RR s CRT 
Fais Uto cto ds BEIS RIRA. gad^ fh BuU: 第 五 态 中 的 
物质 不 但 密度 高 ,而 H, MERMET ATK 
RIIETE, EE ARRET AIE A AAJ ERRA AE RR AA ERI REIER 
TERS , HAR PIERA EAH SERA e TE—RETE H T 0t I6 TR VT OX IE HS TE TET 
E 球 内 部 物 厦 是 导电 的 ;但 这 些 信 鹃 ,地 妹 内 部 物质 还 是 与 地 村 入 岩石 其 有 
全 的 原子 成 分 ,只 不 过 苇 姓 在 高 压 下 ,岩石 变性 了 ,进入 了 第 一 态 , 不 但 害 度 大 大 
LI MOERS LUN PHRA BARAT AEWA, ARTUA T ILIA A TE 
É HBA; ERNER WER PIGRE, S van Maanen Eb EM E 
is So 26 f, R3 83üzke 50 Ji jo, MATARA T, TRTA a ER BOCI SLM 
HATER T Vp RAAI HEFIR KABAT E B6 S FI etit Rs 


Sc APRI , 其 简单 的 是 图 重 得 CDeude) , 还 从 起 (Lorentzy HRA 
JE Sommerfeld) 建立 的 。 他 信 的 理 苦 美 重 于 诗 渝 自 直 电子 , 即 所 部 人 金属 的 Dar 
Hub.  TEXRT HOMI, de Jl APUL HEP ALIE e BEES LE RT DEF NTA ar 
电子 的 势能 一 为 , RRB LAI EE REE, AAA 翌 的 问题 ， 
BUXLSERCH Sie Y WE EDITUS UE TROC, SPREK ERIAN i, 自然 会 堆 
为 每 个 不 子 有 一 个 自 丰 电子 、 对 于 其 他 人 金属， 这 个 数 日 必须 用 与 物质 不 癌 的 电学 性 
BOSCO ECL EE 7p AE. AE RIRH, fit itr ni ABB 一 为 与 
IR BEAT AURPE TI K PIB SR T FEE n TÉ e s. 瞧 一 的 证明 是 所 推导 出 来 的 师 
旋 值 在 形式 上 是 与 实验 驶 测 一 致 部 。 伯 下 一 汕 ,我们 将 很 萍 章 包 的 对 待 索 末 : 
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i POS VOR Cn eS SC H8 — e ALERT. 


6.13. 电子 气 的 统计 
我 们 知道 ,电子 是 遵守 壳 洒 - 狄 垃 克 杭 计 的 按 晓 这 个 统计 方法 ; 在 NN 个 电子 中 、 
在 能 最 为 e, 权重 为 ay 的 状态 7 中 的 电子 数 o, rh PS B: 


mr (691) 
14 lager 
X 
其 中 4 UE 
站 (6.927 


MA REAREA K eT qd LRUHOKR-DCUDTESEHHAS TEXRAROR AE. RE TEN 
中 的 自由 电子 来 家, 即使 温度 高 达 20007 K, ARPI, BEETA 
UR, 
Aen : (6.935 

这 祥 , REP Ae BEA Bh, RIARI Q5 5 GR A ORC AARRE 
ET 

IRIT LATEK BUR, TES GRATARE, 电子 密度 是 很 小 的 , 尽管 
MERREN, EROR DR TEER EME KEERI. 假如 我 们 把 
AAPEEE BOO ELI SHARE s SE UTE UP FUP R R TRU 
气体 的 公开 
N LC 
V 2(2am.RT P 
其 中 ma 是 电子 的 轿车 ,分 经 中 的 因子 2 AI ET ELE PT BU EARRA 
F s 

对 于 金属 中 的 自由 电子 ,我们 必须 从 A MERECIDA KURE, Rs 
AbGMERESUN TXRASORIS A: 。 


NE LE (695) 
Ure MAE 
n 


l= (694) 


FEH bois 46 — 1 de dz Bb hf IE d POSSE ELTE Rb Hk 起 点 是 比较 方便 的 ， 在 
EAS HEHIRT LAUR ELE REA CAS Be o NUR, Eae, m 
HE $417 可 知 , 甘于 一 个 质点 在 边 长 为 b, o HERFS, QOIS REF 


OEC pU des 


JE 1, m,n IRTE 


we 
m (E 


PEER LIEIL ALERE TRIE., h FE TENE EAE 


m 


: 
een 
L3 b 


Mi. 并 六 能 量 等 于 和 小 下 er KIRTH RoHS RETE SICUT URRTIE N HRR 


(6.26) 


AEG RE 


EH. 3C dy zh — HER VEU AE SCR AGER B c ESTE EE SE EA Ae 
EVA Fuit Ace 
zo(Sm.e, y^ OF (me) 
P (* P ) abe E y LA . (697) 
站 中 是 已 名 谣 骨 过 ,《6.97) 不 依 般 于 容器 的 形状 ， 下 十 包子 自 施 , 能 


基 小 本 和 等 于 er 的 电子 状态 数 日 ,恰好 是 宅 的 一 倍 , 即 等 了 于 
T Bme)? 
6 四 


z V. (6.98) 


.为 了 得 到 人 


HE e, 到 e, 十 de, 范 用 内 电子 状态 的 数 日 ,我 们 微分 (6.98)TT 得 到 


2,8 Cm Veis, 
4 


ji (6.99) 


Tit dud Hp i Ye et E fie de e, 的 退化 状态 , 那么 卖 示 式 (6.99) 变 作 
可 应 的 权重 ey 把 名 QC MICA. 95) EFE FARTHER RI, Je 00958] 
noi bat, E ceu 
M dre m Yee egi 
二 
2 P o v ] E (6.100) 
A 


ACT oe Rs g A AEE e*, 它 使 得 


下 大 于 e* 的 状态 的 数目 正好 


等 于 让 由 包子 的 剖 数 NN， 应 用 (6.98), 我们 看 到 这 样 定义 的 e* thi TRAH: 
NO, Z met 
_ v 6 p 
ik AT. ivy" Catu) 
greet ew 
3m, SxV. 


370 物理 为 


* 决定 下 电子 深度 N/V, H8 
B. MOOR S 我 们 得 到 


COPI 


光 N/V WES, ETSIARE RA 


(6.102) 


应 用 e* 855E SC 32 PPHT EAE SEE: 


"e (yi AT iD i na 2 (6104) 


TRARRE BEHEER 
及 另外 一 个 E/N, e* FIA ZIARA 
得 到 EU'/N 成 为 e” MIH $e, R 


IR UMOR ORIS MN 省 
E/N 是 N/V 的 画 数 ， 


6.14. A 很 小 和 1 很 大 时 的 展开 式 
现任 我 们 杂 震 


3 EIE DER: 


"A 
IQ) = | CESAR. (105) 
"ile 
À 
和 E 
JO -| EL . [GE 
TEES 


ORE, A «t, AEREE 


SITUE d x Cpu t EP 


E E 
= $ Cauet i YE voa Xv 


C6 107) 
aI 7c: 4 Gpe Me) 


D ÈT McDeugdll and Stoner, PA. Trans. Kov. Soc. 237 (1938), €. 


同样 ， 


i AR fedus 
Jay- x Conc e DR (6108) 
因此 (6.102) 及 (6.104) 答 而 
1= (4 E o 
[CNN 
OM 
ray 
2 [CREDI 


M 


[CUTE 


三 此 在 
PAR 

25 A fif FEE ACIE (80 TO 和 ICA IMEI ITER RI RENI, 
FEELIN (Barne) 3H HEIRAT BEST 6. 107 ) 506.1032, 那 就 是 


ot 
Mansi 


1) Moti, Proe, Camb. Piii, Soen 32 (1038), 108. 


(6,114) 


其 中 一 1< < 0 SPSULCTAEASEE, WEAGRISIUUUGR AIER 
3852. , JH ELI) (Fowler) WEARI (Guggenheim) 的 方 计算 这 些 国 数 将 更 简单 


用 分 部 积分 ， 


oT L AX Wl 十 A7) 一 


dx E P. 
Cl + eP), 《641352 
" 


: S ~ 
3bep B= nA. 
现存 我 们 把 积分 区 域 在 x = 月 点 分 并 ,得 到 
Go das Bs EN e 一 
2I(1) 5s (ce oe ETE Gc 3) 
—[ p-r fds erty Pd B-y 
[e-eck Esas oc Steam 
ur a > 5 j 
一 1 一 一 (8 一 xz tj EL nl t eH h lan CU 4 e), 
ls bus » Y. 


AD GROS PX LAIER Jeep rR DRE EC HE LIO 


a) 一 o -04 E CDU os pay + 


ud —1y3f(* 
+ EE [oca yas, 


peri 


CELSE RE,  XUTEGUIUTSDAuEIL: M B KARHE FEAR Den EA 
:都 能 外 BT (CATTINR EES, PUEA RAR WE AD BRUST. 1 
WISÉRSSEIGS 这样 


i a 4 [^B 
wazh 


一 和 pr 二 Bt E 


# 


i (In R3% 十 fa it, [CARER] 


RRIS EME OCIn A)77, 


LORAJ RAA 
Ge Ona? 十 H Onat, (C6.117) 


PED in A, 


我 从 可 以 应 用 同样 的 方法 让 筑 OO, EFI 


JO) -Í Piee o a [4 Vin (1 十 os)dr x 


o 二 十 er 2 


E EIC — r) d c 3B S EDT [eray = 
. 2 , 
eE 
B+ n B 
把 它 代 天 到 (6.104) 中 ,我 们 得 到 村 均 动 能 
pur ATO UR seus ah 5x 3] 
(45) 2 are on] e Aaa. (6.119) 


候 如 我 们 把 (6.118) 代 人 (C6.119), 泸 们 有 
Fae RAAE eN 


SG ceo) 


6.15. 电子 气 的 热力 学 夯 数 
按照 (4.179) 江 ,化 党 势 与 万 对 活 度 3 的 关系 为 

p= RT In A, (6.121) 

SÜSVACH , RASANTE NOE AGEDUB I TERM ARRIERE RIE. 只 楼 我 

APIS HS 27 BUBUEUE REG LE, c FEE ATSE TLE AEA ASA RU, URSI 

3320093825 di e 8 13 -CRUTHRE TIS , UI SEED A EHE D] e E ite 

DOSE AE IE EO BIER s Ha BER SIE AC 


Xo use c RT 


dcl uis pS RT & es 
IRR OP GS COAE A Re i 
. P 一 一 ntet- EXT RT & e”, (6.122) 
应 用 第 -- 次 近似 ， 
— Koc s* RT & e, (6.123) 


XUNG SRIRIL. i TALSE JUS IUS OSIR 28 53 JU Rete Z n 


为 子 得 到 整个 电 REIA TIE Fea RIRA 
fe N usd Cr, V JE SEXO, (6.124) 
JECGLA2 0 (6A (6.124) , o DESERT 


.+e z CT, VREO. (6125) 
i 
内 为 按照 (6.101 式 ， 
i (6.126) 
EVECGINS) Sk XS 不 依 报 于 N/V ti 
Kel re ET (apa ey, (6427) 
e 4 e” 


关于 电子 的 内 能 Es, 我 们 有 
af3LEswT1 
iocus 


(RT & €"). (6.123) 


一 一 加 十 之 es 十 焉 全 
5 - 


"E!sC6.120) ARTE 6r, 
我 们 也 能 够 推导 出 关于 册子 的 压力 Pe itt, 应 用 (6.126)、 从 (5.127 )48 IHE 


由 
P= (6.1295 
比较 (6.129) Exi fit 75 Co 128) , RE 
Pv Bc (E, + NZ) 一 5 (6.130) 
其 中 D^ ROSIER E. ORAR. 


ft $5.1 PRAF REH., AERE EARRA E Ak 


T 


zB (6.1315 
N 
ARTIT , ES CMLBRER CU OO o LR e] , Bf 
E+ (85... (6.1325 
按照 (6.128),， P. ii T, V 及 e” 所 博 定 ,而 e* 又 由 V 确定 ,所 以 ,我 们 可 以 用 


(6333) 


EIS 


n 


TATJA 


代 感 46.1303。 应 用 (6.128) 拒 义 当 作 常数 (因为 V 或 o* RETE), RSA HS 
Y， 另 一 方面 ,用 (6.126) Te risu 


(= 
1 NT 


Eye =y pee 
AH BUE ERETRIA A A CE E EPA ETIES NEAR, qu 
PIET RAP AS TE lC: 3E — , LH AEE PETRE RR e 30 RICE DR EE 0. 
35 — PEN AE HLDU ETT IR AEEA ERRA HAEIN 7 , th PRR EATER 
JFN BA PERO, XX DERIULIUNITS ek BE QE RCBERZE-ME NEAR. (Ioobye-Hückel? 的 
HLHTUREXEGRJLUISEEE, SEASNSJD, WKO AAE 45 EUR SCRRD, 


6.16. 应 用 于 金属 时 公式 的 修正 
七 一 节 我 们 得 到 了 在 其 着 均匀 势 一 入 的 容器 中 ,电子 气 的 一 租 和 相互 一 致 的 执 
为 学 公式 、 凑 中 我 站 把 多 看 作 不 个 束 于 全 和 NJV， 当 我 们 把 这 个 模 现 用 到 金属 的 
日 由 电子 .上 去 的 时 候 , 我 们 必须 不 要 度 用 这 个 模型 超 计 它 的 应 用 范围 。 当 我 们 
把 数值 代 作 时 就 会 得 到 在 普通 温度 下 金属 中 的 Ps 莽 不 多 要 有 儿 亿 大 气压 力 ,所 和 把 
POEROBCTXTIRSCEROU PIRRE, 这 个 不 正确 的 精 果 , 屋 由 二 我 们 假 
BOT KAIRIE V 而 造成 的 。 实际 .上 Pe 对 于 忆 的 页 献 仅仅 是 动力 上 的 种 献 , E 
正好 丢 一 个 几乎 与 它 相 等 的 项 NCOX,/0V )v 托 消 了 ,而 这 一 项 直到 现在 我 们 古 想 它 
发 为 合 的 ， 因 此 很 显然 ;对 于 玫 何 联系 于 庄 力 和 体 候 变化 现象 的 解释 ,我 们 的 杆 型 
有 是 完全 不 适用 的 。 
但 花 , 我 人 能 各 把 上 一 节 的 公式 加 必修 收 , 竹 虑 到 X IKT V R VIN LABES 
得 到 一 朋 洗 全 和 芝 一 艇 的 公式 。 我 们 保留 关于 卓 由 能 牙 求 的 公式 (6.127)。 因为 在 


任何 情形 下 , 为 AT PUE GREGER OR FLU B Rae TOSS RB, CEJEISHLESRAURCT 04 31 
AARIS TIU EETAS, TO IPTRT ELE ZA C 6.127 EEG SE TURAE V 下 的 为 的 定 


SEGUE V 的 变化 ， 因 此 可 以 把 (6.127) 知 成 让 确切 的 形式 : 

Se = N f> ROO H S A = E eryescvo). (6434) 
RETINET RE TEEDHEIA PEAR EERE] 
N= ROO € deco tT ETO, cass 


(PCT) 


D ARRP, P. dm. Rocker Soc 1an -leb (1953), 16. . 
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宅 与 (6.128) 有 同 祥 的 形式 ， 仆 是 对 于 压 洲 P。, 写 不 再 是 (6.129) 的 形式 .而 得 我 另 一 
个 公式 


^. RV-V E E 4 z RE (6136) 
e 


因此 , P. JE SUE G9 BIETER TE vicit iz BEES ERTE DOE tS, EXE 
IR IEM S I PBSEAMURUF , -~ 个 深 集 包 分 有 自由 电子 , 而 另 一 个 采集 不 包 例 时 的 总 
EDARI RIHAR E, P, 至 多 能 够 与 实际 压 方 忆 有 相间 的 数 景 和 级. NUNG 
普通 的 低 的 压力 下 ,我 们 可 以 用 近 俱 式 


Oh 24 ZRT T 
V3v 十 * s a 0. (6,137) 


由 (6.134) RUPES ER rl P D (63835 us 


ON ðN N'NOV. 
ad OX Qs m E "m 
mitVay ts Qe (6.138) 


我 们 可 以 验算 ,公式 (6.134),(6.136) 及 (6.138) 与 普 到 的 热力 学 等 式 
PoV + Fe = Nps 
是 不 矛盾 的 ， 在 通 肖 的 压力 下 及 RT K ef 时 ,我 们 有 


sam 


ES 3 Y 
mE eL (6139) 
宅 和 电子 气 的 (6,122) 公 式 是 有 有 
6.17. 金属 的 电子 热 容量 
按照 (6.113),《6.135), 千 一 个 岂 子 对 定 容 热 容 量 的 页 献 是 
CH mS. | 
(6,140) 
ap oi 
= EE 
其 中 
NP NEST . 
9. E VaV (6.141) 


和 这样 6. 是 金属 中 自由 电子 的 特性 温度 , MARERE TA CUPS NI N/V 
JEDE REOEBURSE-REH "ft 69 i de JP BERURC RRA, 


HEX Rk ARAE ET 177 


AHAAA, 640 d. Sg IR Poe A. — JR Ede EASE aB E 
的 O. 4A (Ed: 6.« 里 。 我 们 看 到 , 邮 使 年 在 普通 的 高 温 下 , 电 Aeg Ao. Le Bi Je 
而 线性 增加 的 。 HLEETRETUUIBASIRUSE P p Oe d Ps FARE Hd 3ERCUT L5 Br 
HERNIA A REESE RT YAN e. ATEAREN BE PUO OH ante SECO, 
电子 热 容 址 地 能 与 最 格 狼 容量 相 比 。 对 于 银 (Ag) AFE (Zu) EPEE SCA 
果 很 好 地 符合 一 致 . 


Kea 自由 电子 的 特性 温度 GL 


但 证 不 象 我 们 在 G12 中 已 多 时 论 过 的 ， 自 由 岂 子 的 找 述 实际 上 只 能 应 用 于 碱 
金 居 和 威 寺 盆 届 ， 在 轿 体 中 ,电子 状态 的 实际 能 带 辕 构 对 用 一 个 分 布 闸 数 Ce) seit 
dit, 
VgCe)Me (6.142) 
是 在 体积 了 中 在 区 问 “到 t de rp üt is xe H usa Tere Ss Co. 99) Pri t 6 a i 
学 的 分 布 丙 数 是 非常 不同 的 。 对 于 任意 的 eCe), RRES (Jones) 指出 "， 在 很 低 
的 温 感 下 , 挟 个 电子 的 招 窑 量 可 以 表示 成 


A ` (6.143) 


共 中 V 是 原子 体积 ,sr BERERE BEES ERIS UR RO BU PAIRE (e) 的 
数值 ， 当 分 布 男 数 由 《〈6.99) 表示 的 时 供 , O. 化 成 (6.141)， RTENE, g ot 
比 下 由 于 4 唐 带 的 部 分 埃 充 而 引 轴 的 自身 电子 的 分 布 汕 数 要 人 得 多 。 因 此 对 于 过 流 
金属 , 8, 简要 小 得 多 ， HFR, 9 估计 值 为 3470°K, 对 于 包 , (ERE 1750?K， 这 就 
解释 了 在 普通 的 高 进 下 ,过滤 爹 属 有 比较 显著 的 电子 热 容量 . 当然 相应 于 这 样 施 带 祝 
构 的 电子 热 闻 央 ,不 可 能 旭 电 子 是 自由 的 时 候 滥 样 精确 地 计 委 出 求 ,但 是 作为 第 一 次 
和 近似, 只 要 我 们 知道 每 个 原子 的 有 效 外 让 屯 子 数 月 ms 我 们 就 可 以 近似 地 计算 宅 CIT 
效 自由 电子 数 对 于 钴 是 0.6 APIE 0.55), — 这 样 电子 对 于 底子 热 容 蔓 的 真 献 可 以 
uk 


1) Mott and Jones, "Properties of Metals and Alloys", Oxford, 1036, p. 176—179. 
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(6.134) 


RARE ARRA, RUSUDSAZEAR Yd iE: EE ORS i IEE Ji (37-145 x 
0.55) = 3.834. HRERS IERIE — A EE 1500*C 时 等 于 3.614, 


问题 6.1。 把 Cy Shy (e*/6)2 in 
问题 5.2， cR, ATP ss， 电 子 气 的 热力 学 


-第 七 章 ”国体 的 物 态 方程 


TEER RATA iS ia KRIA A EPE E s AE ADARE, IA RE 
$64 中 所 引进 的 势能 XP 从 弹 狂 的 宕 观 理 花石 来 , 丰 就 是 固体 
WB. 但 是 固体 的 应 变 能 可 以 考虑 作为 应变 的 估 个 分 明 的 页 名 


AERE ie RIE RIIA PRX MiAR V 的 醒 数 显然 呈 


和 国体 R 
Ju Ee, HEF, OPKA V 应 当 用 应 变 的 六 个 分 其 代 符 ， CURIE SERRA 
分 党 因此 就 是 广义 力 和 广义 坐标 ， 这 也 就 是 吉 布 斯 所 采用 的 厢 则 。 

这 种 对 于 固体 向 热 力学 态 的 更 加 精 俏 和 更 加 HEADSBg. mig 
Aiei e ut e fhicDl, Apei MU cgsEITGnubT TU 5eng. 内 此 
LIJF X 仅仅 作为 V 的 责 数 这 种 比较 头 姑 的 指 写 .于 是 我 们 能 够 大 请 的 
叭 … 的 应 力 足 流体 胡 压 力 了 :我 便 上 共有 的 叭 -一 的 弹性 系数 是 体 丰 弹性 模 呈 kx， RUM A 
种 弹性 有 条 烤 泊 松 比 5 在 分 析 中 始 革 不 是 更 。 BRAMIE, 
深度 范 围 内 ， 对 于 国体 的 弹性 和 热 弹 性 的 关 采 说 尝 ， 理 家 还 臣 十 分 有 用 
iE XL ELITS RA (Grüneisen) P BHUKEB dg "EUR EEELATAE 40 年 之 入。 这 
一 章 的 日 的 就 是 识 明 这 个 理 前 ， 直 中 特别 注意 天 固体 在 高 温和 低 梁 下 的 力学 性 盾 的 
Tria Sr. * 


1. 物 态 方程 
对 于 由 单个 德 拜 项 和 若 于 个 受 因 斯 坦 项 表征 的 常态 回 体 ， 配 分 丽 数 已 考 攻 我 从 
RPAG H HAHET, ASOR, TEH P PIAA MEA a eth V 
PIEN AETUSASAVETE Wf i — 3E D BEREE, P TARA HA R9 VEL As, 2 V EE 
在 出 班 的 ,或 考 即 使 出 现 的 笑 ， SCRPPEHLEEGSUBIUTOE TT ULUE, Ai RA E UH AE 
德 拜 项 就 可 以 得 亚 分 人 珊 意 的 烙 果 。 才 是 庄 方 王 由 下 列 方 福 葵 则 : 


1) Grüaeisen, Handbwch der Physik, 10 (1926), 1—52 x 
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NS 
OX y 98, 0 [, EP, 
av MRTN zm E h (l= e ) dh 
1 
l 
NN 1 495 urs 
gv c ET lem wo? E 2 pz! 一 
Ca 
这 里, 我 们 显 : AURIT SERE— di Se, BD X A0, 只 是 V. 的 丽 数 .〈7.1) 是 关于 
Ea (etus . 如果 我 们 合 
d GLA = arn (2 23 i Ga) 


ARA SUY —309 (6.65), E* OT E A 那么 (7.1) 能 
Jt 
EX pue er 

ERAR PED TA TET SDR. ROSE OLERE. EG, RI UR 
die XCV/) 9,0 VO. RATER GR HH, X A-R IB (6.62) FERT XE PUT UR 
能 一 2 Agm 然 而 振子 的 堆 点 能 和 X ECTS TELECERAUOK BARI MT) XB E UT ARAKI. 

aiaks dinS5/dln V REE TIRARE, RARAP E SB A Bir — en 
(6.74) EN (6.75) KAPRE RKE, 


"m e(ty d Ix ej +2 HEC ey 


(HORS P LEPRE p — iV Bm — 多) :于 是 


a (ŁY [ey EE. ID y “h(E), co 


d i n e O [ora ^a [208 2) ^N 
e (s eren xA ) 
-imv + iw(- a (5) 


TEIG , He XC V) GEL n IR A An R TEES Fe DUE — "HE B Fa EAR Ys (7.5) 
TORIO. Oni, SERIES DL PEDE DEOR V M PZLA RUE dot 
NDBEULECATIS R HE], Anas, URETA. RITER js 
ERREI, FHA HT IEE AIEN 当 的 ,不 见得 会 准 确 ， 


Web pibus ee UE 


72. RFRA URBS 

AH (G. Mie) ZEI JERMENA HoE EIE np, S TET RUF BUM REEL fI HI 
在 为 药草 之 和 : HEU DECRIBERURL DU AERE LEART RS PURI DESEE, RAT 
*0 JEN ECT- ERU HS P VE Ro 3 fb B ARTERE, 


e—-— f. f G6) 
p , 
这 里 a, P ALIERTRCREHER n>m, ITRE AREA A 共 相 下 作用 势能 就 


是 lop, SU — dett de, RISTEA RERA, 因为 晶体 中 


ya A A 5 
Poey rz C.8) 
TEC BB 
O= — aN P p iN Pn, 《7.9) 
r r 
这 时 
EE! IY TS 
met (4Y 4-4 (5) (710) 


是 对 一 个 原子 的 所 有 近邻 求 和 。 在 此 我 们 特别 注意 到 on, o, RAMKA, 也 就 是 
喜 是 申 休 的 特定 类 型 的 本 数 和 指数 中 或 ”的 国光 : 宅 们 和 V 完 难 无关， 在 这 种 分 析 
中 , 当 角 我 们 已 经 忽略 了 表 到 的 原子 的 作用 .但 是 这 些 歼 当当 y 不 太 小 时 是 不 很 重 
要 的 、(7.9) 耻 人 能够 写成 $ 
paa IN. 
MLR PIERE (T 一 0) DLAAEPAEES ATI (P. — 0) IF. 原子 必须 处 
ditt esie sr, EDGE Vo 是 在 了 一 0, P — 0 时 往 个 原子 的 体积 , WAER 
i E COD/8Vv, 一 0 或 者 


A = ugm, B — bo. CAL) 


(742) 


dV m E, [CHEN 


Pmp. RHA mom iC Bb], RAKE E LAE ERR, Dd 
KREATA fi HA ERER A AEE, TRENI APENE AR 
中 心 对 称 的 。 所 以 ,没有 Pd ET AA T Ek PI RE DRE HIA n. m, 

: dk — X. PADET —0, P OUH SOLE 


m 
pož idb po EN 
dV Na vin vit 
如 此 
PR pt , CE REDE RE ma FE d oc Bo 是 
c an vs Cr 
HRF T C720. xk A r8 FACT 1 3) HG AR ERE dA 一 是 
9 V, = 
-05-2 Vs 745 
ma B e) 


其 中 vs ETE SEURE CP = 0 了 7 一 0 时 的 体积 。 这 个 方程 包含 TRR me, "E 
PAHA ASR, BEER S ie P 万 孙 第 一 定 划 . 


73. 作为 形变 的 画 数 的 特征 频率 
RERAN TEF RELATAR., SERER RRA RN 
TIRS URP P 商 -- 对 与 己 对 称 的 亲征 的 原子 4 和 是 的 位 称 是 5. CP 
HIRAK O. W LXPTOESE DAI C. 
o= p+ Ecos0, p” = p — Ccosf, 
ARBE rE Cr 60 Br DE AAEE PRII fCo) EX P RES nn 
na nb 


E we C6) 


Kp) o 


共计 体内 


Uu - 183 


"m feo) REB. AE H. i8 € dro OE 


KP) cos 8 — f(o^) cos 8, 
Ge C IWAS AE RAE T C3 AAT 
BIRI — MERRIA. A 
Ie, Ri ov, TIEPE TI KI 
CPGE. TBR O, A py fs C ZERRI 
16 Ib 2, FCU P IRTEE Wit A DE 
DEEST 


4 


P g 
P 7.1. 


— DE — 1 Xi Co, t € cos 6) — fo, — p cos 0,)) cos Op No = 


Ee DB CoN pcos 0,, 
T 


EF JE Co) RE P 的 微 商 , 其 中 D 
T 
ARAH: 


D = — Y flo) Ne cos 8, 一 一 
7 


这 里 S- V.H 


n -之 (< wy cos'B,, 
P» 


sa ALACRI V IEK, rl 33e os STE n PLAGA DS 


SLEIPE H 
WERE D. 
县 位 移 对 于 原子 P 具 有 全 


JARE 


的 位 相 。 


wn 


于 是 从 C7) 而 人 eu. Sa, RIA 
Pe [ox 1) 


ug zr 


v 


是 对 全 部 空间 求 和 、 


i. BPA IEAA Fie Ea (Et feit pri 
实际 上, SU» M RA toca ERU , 所 有 其 他 原 
因此 我 们 的 分 析 : 
ER. E XS ME IET 423 EERE T8891. 


AY - mms 


EE EPRA) D 四 下 


mim 1). een B 22) 


d 
7 


E 
PEN (2) Np cos Q,, 
T Mos 


ARES IY ER 


bn, (MY) 


(748) 


计算 
EAT IE, AF 
AE £p A EA n 
假如 是 原子 次 量 ,那么 简 兹 


atai 


Sa. 


m 


et D a, 
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这 里 
X (CY wee 2 
dut (四 IM LL (7.19) 
LE pt Sn 
zo) 
但 是 根据 (67-11) 和 (7.12)， 
nbo,/mag,, = rg". 
因此 景 司 
masm T" 5 
p Er fea ow (BY — c0 os]. C7.20) 
VEL AGREE SE At EG EAR GRECI 140 , RNAAR 
有 — n my"? 7 
UT AG — m) 55 V tos (F Du « * op. (5 y. em 


最 后 ,如 果 我 们 利用 每 个 原子 的 体积 VER. Vo, s 


PE 


> cs le Tos , Setia: De (15) * en 


B Bru fid v ETEEN R vo, RY 


E na 
H 


2140, = SEC + In | + Dee q'- Cm 29. ( Y) }. C7.23) 
微分 后 得 


BE 
dct S00 DR) -orDone (1) 
E ^ 5. 2$ m DONE 

CD 人 一 Ce tos (1)* 


(7.24) 
这 里 ou. mr 是 数值 肉 子 ,出 相互 作 用 定律 中 的 指数 n, m e ceno v 
RR. ES n BECAUSE, (7.19) ZO EAE RARE RI A E T — DEREN RE, 
do, SEE EI n 是 近似 无 头 的 ， gw BAS [n] FESPXEAI SEHLO ERE AEA OE 
AEJECT. KRITIS PRIE m. sm E cu, 这 是 因为 在 分 子 中 的 ryp BIRERE EAEE R 
AWARD. IIE do K 。。 那 么 (7.24) 琉 可 以 大 大 简化 ， 


二 


amv” 6 


(7.25) 


E 135 
+a mul 
TOM V? cu. (Xo) uam 
nsu (1) eec) ma 
—odinBy Lo a m8 , 
dmv” gy erae 
HA EIRAN Y MICRO YA T I - 
74. 格 吕 万 孙 物 态 方程 
如 果 我 的 忽略 证 振子 震 点 能 对 X 的 页 献 D A 
< 
90V) _ A B 5 
V) = — TN SUL uu (7.27) 


Va SERUFHITCIEERECT 25 ) , RETIRA C.3 p Hüte 925 3 S TS SUR 
PCV) + GCV) = yE*, 


(7.28) 


而 EE BODER MILEAR, fn E* 路 有 参数 日» 1ER S dE P ELASC 
IRE Oo EEEF v, T HL Ei C723) 8 , ARAFA V, 壁 如 这 Vo, 85 是 已 
知 的 ,那么 8p 对 所 有 V REAT., ERTGRA RECS! ET. EA REC A, 
B,mẸin, 然而 《7.12) 指 出 , A, B EE T EAA PATTER RER, de 
P = T = o A Aep (713e, m (7.14) BERE B. 因此 这 三 
实验 的 最 Vo, 为 和 房 能 用 水 当 作 有 关于 四 个 常数 A, Bon Rm RS Ae, 
求 的 第 四 个 附加 第 件 是 热膨胀 系数 ,不久 我 个 将 看 到 这 一 点 。 具 备 了 所 有 这 此 
我 们 就 完全 决定 了 格 吕 万 孙 的 物 态 方程 . 


7.5. 等 体积 过 程 
如 果 我 们 把 物 态 古 程 (7.28) 对 温度 了 求 微分 ， 
ðP " AT 
(25). V. = yCv. . (7.29) 
当 把 V 作为 P 和 了 的 画 数 时 ,这 就 能 写成 我 们 更 加 就 亚 的 形式 ， 于是 对 于 W — 


数 序 定 秘 过 程 来访， 
(oV Q6SVY ap 
ve Qe) t n 


186 x 
Dia 
(à o £0V/OTY a am 
TÀI. (0V/OP», P? 
这 时 o MIRAREA BTT B ACIE MERCI (7:29) P8 
5^ nbl o «V 
€ ———. € TG 
12 7 BC, t 


SE GEUGE KR THU Geo RR DARE, ERERKEN, KR 
d DER URAAN, AAPEA EE JIN ER, 

RPT DUEB C73 o dtf do AR Ld EKTE, EA 
KEELA, BARER ECTAURDR MAS, ERE HORE, 有 关 的 数值 区 在 
RTLH, ERPUZDMURERL URBE SL, 这 是 由 于 网 定 相应 于 实验 数据 的 晶体 变态 的 状 
BART E UE MOERTI REAREA RETA ANR, 9E DUROS 


7.1. 
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grio 


al i. 
cm, 
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w t 
xn o] 
Fe 


Co f 
N 
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THE, ATASE R BAASE (JI HJ EA Ren RCRUM] RR 
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L8 -T-nG Mi fe 


RPEN, 的 范围 是 十 分 小 的 ， 当 我 们 看 到 正 竹 系数 很 大 的 变化 到 达 上 比率 
400:1 Bh, ER #4 的 变化 性 质 确 实 是 十分 合 人 注音 的 。 GRISE HE ATE IRIS IS i 
形状 的 元 天 时 , o 的 有 圭 旭 性 就 更 为 明显 , 流 正 如 在 下 7.2 内 所 作 的 ， 存粮 里, 我们 
奉 和 “的 值 对 于 体 心 立方 要 比 面 心 站 方 为 低 , 在 每 一 巾 晶 皮 中 ,一 全 给 定 的 元 过 显 寺 
Hf LERTE s 取 有 随 原 子 序数 而 雯 加 的 便 向 。 

367.3 GB — AR PL BET MGE SSECUR, 在 这 些 离子 品 体 里 ,大 概 是 没 右 由 原子 畏 合 


oye 


NaBr 102 5» 
EGI |n 5* 
kn lis 


5 


Kt hec. D 


[o 365.4 ae Co. 2x10.) 
Hm n2. (102) D 6-51 Tos 
Agel ji. E 9.7 
Agde 187. t4 
cal (E) | 78. 82 
res. ao. 6.5 
PbS 39.3 E 
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成 分 子 的 小 团 , 如 此 ,我们 用 单个 德 天 项 计算 殷 能 的 方法 是 正确 的 ， 这 里 在 相互 作 骨 
Ag ffe [iit D d DO RRR, ue a L. BUTS (7.25) ERFA He 
WRL 1 的 元 素 还 要 好 些 。，  GRGULADXS » REHIA. EEE, s WE a 
理 地 符合 兆 分 的 秸 ， 而 知 者 是 由 光合 从 一 个 关于 于 壳 电 子 桂 态 的 相 乒 作用 的 近 供 理 
乱 处 理 上 所 导出 的 襄 则 得 和 妈 的 >. 

RTA 芥 昌 一 杀 列 易 体 ， 罕 们 是 比较 复杂 的 。 如 果 原 子 不 组 成 分 子 团 ， 象 Mg， 
Zn, Cd, Tl, So, I(?), 那么 看 这 里 我 们 也 得 到 关于 7 了 和 "的 相 亿 秆 。 对 村 其他 的 前 
休 , 在 Cy 中 必 然 由 现 重 要 的 爱 因 斯 坦 项 ， 于 是 不 (7,28) 中 的 殷 能 应 当 比 山体 的 革 部 
热能 涉 得 多 ,而 相应 下 《7.31) 中 的 Cy 应 当 比 表 7.4 中 所 列 时 的 数值 小 很 多 ,这 就 解 
FTAA 7A 中 的 点 体 的 Y 值 反常 地 小 。 事实 上 对 于 爱 因 斯 坦 项 求 说 , (out 
们 的 特 古 粮 率 依赖 于 V 是 不 正确 的 。 如 梁 我 们 把 C7,28) 中 的 8* 当 作 只 是 德 娠 项 的 


热能 ,那么 就 得到 一 个 较 好 的 近似 。 。 iu 
3X 7.4.5 
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3) L. Pauling, Proc. Ray- Soc. (A), E14 (1027), 161; Jour. Am. Chem. Soc. 49 (1927), 765; 
Z. Krista, 6T (1928), 377. 
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7.6. 两 种 比 热 的 比率 


-o REWENA, AAAS OR, FAZE ERIE A AAH: 


de ETY 
i48 
Ge [ur] 


3854.8 VR 7c Y 的 定义 1(7.25) 或 (7.26)]， 也 可 得 

过 E . 

Cr [» E 
把 了 PENE AU LAUKAA, BESEER, E (977 |o Co zgt RR 
与 温度 无 关 的 ,从 (7.32) ,我们 有 

C/C, — 1 + TCs Q — TC, i 
这 里 “起 一 常数 ,或 者 我 们 能 够 写成 
Ce — C, = «TCR, 
JETS 闪 生 关于 固体 的 疯 种 此 热 的 比率 ， 玫 们 看 到 , 在 Cu 与 Cy 之 前 的 

实 是 十 分 小 的 、 


i CCSE) ; (7.32) 
5 


(7.33) 


HRT.5. 在 20°C 及 低压 时 的 两 种 比 热 的 比率 


元 Cr/ Cv R| cer |æ m| ewev 
Lr oo 1.056 | Ta 1,010 Cu 4.028 Co 1.020 
Na 14979 | Mo 1.007 Ag 1.049 Ni 1.021 
K ids j w 1.000 |j Au 1.038 ] pa 1.022 
R5 IB Mn 1005 al 1.043 pt 1.020 
Gs 1.11 Fe 1.016 pb. 1.067 
7.7. RE - 
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8 (FN P 8 [F 
但 是 D 6.57 E = 一 好 一 G ma f --d4 ost 
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Ls H é(- 8 (&) t p 6 dA) | 
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但 是 根据 前 一 章 的 {6.54) 式 、 
1 Se» 
F=- X+ ver [ In — e 7 Jd — RT ln veo, 
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(7,36) 
因此 对 于 这 些 唱 体 , 随 只 是 亚 数 O/T RUE, BELA, AURE T Mo UO DC 
ips 8»/T p md 依照 公式 (7.21。 


E - rhe o ID, E «(9 - 


Ls O84) ps 259; 22 V(9h V E 
[3 92) < a) E "( Be SR 
因此 ,在 一 初 儿 过 程 中 ,湿度 的 改变 能 够 这 样 计算 ， 
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f CETRERA BE TS MIRARE DE), (7.39) 69 RERO SES ERAT ELA, 那么 可 以 得 到 短 热 压 


HERE Bs 为 


does ). s V/V. 
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GV) +y AS 


d C728) 代 换 GCV 并 利用 (7.12), 我们 得 到 


ip 
Va ( ar 


E 


I mcscó 3 
=a [i+ mms (741) 
JR T BELVISEEEJCRHA M AE A O R [ECT 645] 
(7.42) 
这 里 
Q= ( (243) 
1 s 
FIHX , (7.4 1) 2E E 
E m-csdt6 | E* 7 
&-a[ (mE r) o Ca) 
3E Sont E Se fg A EA Dt FS BB ETE Je s EHDE OR TR HEC S PEE T Em. 
做 分 [7.41) 的 对 数 , 我 们 符 
Th en Ne kd 
Ë: OT ( 3 ) ETYM jJ eram 


RIRIA GR BC E AR, ZEI fi TR C739) 8X 


Liam eoe be esee] 
* PF DEEN + eco 
2: 


3iP-—ACRDHCT. 39), fni HE SEE NEP P c o, 我 们 就 得 到 


m 


192 daos: chon B x 


Y 
VO v 600 T6) 
cibi c Nem CS Lob BAL 
Pr As eO» Lev) £ 
atmako a Oy  (m-sc9 " 
E ( E «GG: s ( 3 Jes grey 


FAAEA E PED ABC ERR EORI RE, IFIED A 
体 ,其 党 数 也 天 一 些 . 

在 这 一 六 中 所 计算 的 量 是 很 难 加 以 验证 的 ， 因 为 在 实 脸 数 澳 上 ， 我 们 通常 所 池 
到 的 是 等 温 坟 各 而 不 是 权 热 过 程 。 然而 根据 (7.31) 和 热力 学 定律 Cy =) = 


T 


[14 
BC. 
如 果 Y 是 常数 , 38 4. th (7.455) BUn f B. 的 小 温度 系数 要 求 aV / c» BGB S b 
TELE TIE (CABUBET Hee Lc 8 eg cR SLE SE 


oc (7.47) 


7.8. WANIE 

ABIK— LIB. REREN RE, YE S.I 中 ,我 们 将 看 到 等 温 压 
SSH IS BME E HA T IBS S6 E, VRBES BEBE REIS HER — 3E! 要 的 
HEEP; 可 以 外 等 温 压 输 系 数 随 襄 度 的 变化 求 出 杨 氏 横 量 随 温 庆 的 变化 。 这 一 关 
条 对 材料 的 低温 方 学 性 质 来 向 是 很 有 实际 价 侦 的 。 

AU RAOL, 


EONO 0 em 


cg cd Ji 
利用 (7.38), TH 

oA 
因 下 我 们 能 利用 (7.337 而 得 到 


isis 


2 (7.49) 
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(753) 


rC, 


:得 何 化 ,于 是 下 (7 


WINPE C, E 9»/T f 2.38 
ACAB ERIE 
eC 00 A 
(85 X; = 6.52) 
Tu EYE 


30.-- 505142) -: 


ME P,O9,XFT-IE BU E (s 
CERE Cot Cy 而 Cy 
H (OO EU/OTO.BUffite C» !3 Cy ZAM, Dd C 

ERMER RIDAS Bo. R PUTES. 力学 公民 


Si 


于 是 


利用 (C7.41), 得 
zx {mh 
Ba (ntt 


sto] 


ARRARIR C7, 38), (7.41) 和 (7.56)， 


mae (EY) >o, mmr (EË) aene V 一 Vs. mami. 

; ; 
i 6Br mtnató 1 /OW 1 op a 
Bar” 3 v Gr or P 


iin retete P 
的 范围 内 ,由于 郑 里 的 E ~ T BEA 
:项 仍然 站 怠 革 的 \ 欧 等 于 第 一: 项 的 30 76, 
随 温 座 的 变化 ,特别 是 在 低温 下 , 正 秆 
SOR IRAAN, 

SERE, BRAIRE REIR BEDS EV XC GG Dd 
2e ADIN, TARERE TIAE GERUR 746 


Y ^ * 7 
o T Crea j. (756) 


到 ,在 低温 


i - B. (2.57) 


FERREE, EAEE ZU RELEE ENRE, AA EA 
BORLUIOAGECARIE IETARI RAR, XP m = 3. wl Cm i a t 9)/3 = 7; X] 
Wm d.n — 9, Hl Gn +n 92/3 一 63， 这 就 是 正比 例 因子 的 数量 被 大 小 。 

我 们 HEIRE ATOPE AIH Y C754 Y8007.56)X188 
Südusiés ERRAR NAE Y CRGA. MAZE 7.6 TAE, KAEMA (m +a + 62/3 Br 


H 41310 | +165% 
| | ssp | was 
e 
i i 0.515 0.525 
f H l : Q.401 0.194 
le - | oom 0.374 | ET 0.404 
f | = i mws | wwe | Cs | 95 
2s i | 
lase j $90 | osoz | G8 | e663 | 0.672 


RID m 一 3, T2 取 自 下 7.1 
AT JL PR 29 JR T B ifa Boc 


计算 出 水 的 箱 符 合 和 
OF Cu, Pt, Fe Ms 


ACCU IE ERR CAL": 
3. 74, 5,5) Bri SERVIS, 


BE 


ARA 


DERRETE KADD UHIZT & (85) ARa tpp ii CRRA E 
Qm +a a 60/3 BEI oh, RITAS, WEA — 190°% 30 187C pH, 
AES 和 73。 这 同样 色 是 正确 的 大小。 

ROME, itAUMacE SLM ETERRAK. 所 上 


站 取 m — 1, 


a= e’, e LETRAR PELOR 
B. (558) 
— bs 
WES.TECT 一 0 BSETESPEET.H 
— 808 . PERS 
B, oF “rr y e 


RERIT BUIBCT.S10z04L. SRQUIDHETUAIC7.58)3507.59)1A B, KRE n. TA] 

Eie ISIN CLIE RES O. C. Slater) fiib, 用 不 同 古 

[S m tPÍÁOESEURLATT EAS: iX (30C £l 75€) 

FERR REZ RE GET 12000 HVUJT/ROR]) AREE Wizen, AAH 
来 斯 CWallace》 KREIK Z, 对 于 者 盐 的 ?和 值 由 (7.59) REA KEE 


(Baxter) 和 i 华 
FIKR, 


^ SE ^ 


| 
acouga E Tu 


mm 
nu.» 
ps 


RITER S a To TERTE EE D, 
RIKARE. 出 于 以 前 备 节 的 分 析 , AER PINETE A PPS AATA E 


ME. 


(7.60) 


EE 1. (98s i S 7.6 
€, a GE) uc EIS (7-61) 


SRE DER Megtette Cp 与 Cy H, 


" 


(Ufa. a3) Ferr, did fom Sg Nc 


- d 
TC, — E* = — 3485 —— EJ 
1 t. 2 5 


dium Ted, TC, — E* = LS 


从 (7.31);, METRGA E75 Dh SE ER, RTE 


这 


激发 时 的 数值 而 B. 取 作 Bus 我 们 就 能 够 3 
a PRT NaCl, 取 Cy œ 64《 克 分 于 比 热 ),m 一 1 一 59， 而且 


如 时 我 从 取 Cy 等 于 
"Pi 
利用 (7.58] ,得 


n +2ők 9r? 


a= LL ER AEE 


E nr -- Ds, 


其 中 对 NaCl, 我 们 用 o, = 2.202, r = 3.55 X107, 得 a — 120X 1077, 3ESESICUS: 
121 X L075. XTP PbS, 这 是 一 种 CsCl 型 的 晶体 精 构 ,了 到 Sm 一 4 X 2.0354 一 3.142, 
3.74 X 107, f& a — 34 X 107, ESSE Íü uL 60 x 1075, XP TI (CaF), EZ 
S4 = 733, r = 344 X 107. Cy = 9h. m = 
fii 56 x L07*. 

为 Br RRUAR IEEE, AHERE a EEEF Cu. 如 此 对 于 十 分 
RRUHET? 变化 、 


m 


L, a = 9, fha =52 X 107, dt 


一 个 略 丰 不 同 的 体 胀 深 激 的 形式 可 以 从 物 次 方程 (7.28) ERE, Tof raf, 
我 们 能够 全 了 一 o, WE 
GCV) = vE*, 
RSS RISE ACER: Vo 附近 把 GOO RERE 
GCV) — GCV) + Ac(CV + Ai GV. 


HRE. du A — V 一 Wo 


得 是 根据 (2412) AN (7,40) 
cV =, CV= iL 
O^) ( 


相合 地 


得 根据 (2.47)， 
(7.625 
如 此 ,在 低压 时 我 们 有 
^ 
VU C63) 
RETE AH Ouch. E, HEA T = 0 SUT KREA H M RAAHE n 


正比 。 这 种 正比 例 性 在 低温 和 低 NC 值 时 更 为 正确 。 AEB A Va KIHE ET 
Ja Pe, ANEP Ga + n t 3)/6 是 正 的 。 E 

TREE A DÉC Oo, Qo 和 Gm +e + 3)76。 XICEBPTUTR So sd E 
的 固体 , 输 这 三 数值 就 可 以 计算 固体 的 膨胀 ， 如 此 答 凡 的 Go 应 当 和 我 
们 求 Cy HIR RRRA Oo MLALI, Aii H (m b» 30/61:2 3 之 区 然而 如 
E (a 十 于 十 3)76 ofer fib HEN OS FUSE RI GR, b 2. Ut C PUR RETI SE E 
FARRA, 此 理由 总 : 实际 b Op 不 是 一 个 常数 , TEE LEER TE II Med REG 


一 上 时 的 数 估 ,于 人 么 下 


这 里 p; EAR Oo, EPLAY E*, DISECZO2BEGÓE 


BTA fi xc ete 9, EATA A/V MEERN HEREA nH 
在 《7.64) 5 把 8, 当 TELEUR EE Cm + n + 007 


p 


特 (7.64) 对 了 微分 ,我 们 得 


nou 


Ji Crit ER COE */OT )r=。 是 六 
EH 小 。 C660 FREUUREK A 
TES KEJSARE É 


4 
FER AVV MOGEN: C766 RC. 67 8] DUATOGI 


SE 4 SEATI Oo M 1860, "E M UC, DL ESPERA 7.64289 5) 8j 
7.8. 金刚 石 的 热 脱 胀 柔 数 


CR 


SLB/DH, 


EXT 
Bp — IRD 


giro. 


Xs ma 


xam | 
à ES 

| i 

| 29329 si 

230 32013833 emo jous 
3pRE i c2 rak [—0.05 
nt3_ ag p on | eg -0.03 
5 | 773/1023 hogn | 1.5: 100s 


| 
1023/1273 [1.38 |11. 111.4 


gu i | mz |j | +0.06 
i 290033 | 6.62] +0.04 
Q,—307 4-R 2952003 | 5.65 —0.09 

l 

1 

284.0 5 648 | 
pms | 
~ 20.4180.5 | 4.0 ram 


283 


#2289 | 169; arz |-0.2 
Rai ani 40.2 
1 
1 


521448 |isc| qs eo 


648/773 |i9.5 | 19.6 


aeu dis | 1*3 uk 
ETUDES | 144] 14.4 HON 
1 日 气 可 ! 
| ih ams e 
mai e f 
pues) ds je 
[nt] aes ped 
| i 
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中 的 修正 项 可 已 BE -来 , 具有 有 其 个 常数 Bo 和 Q ELT 
367.875, RES, S E SEIS SCESEC UR PROTEUS. 

REPER 7.9 «$0065: JR. don't Gm + a + 3)/6 AT EPIRA 
A, RPAH D IEI S m — 3 Dr on 从 表 7.1 求 得 的 第 (Cu = 2,7, Au = E 
分 相近 . 基 我 们 的 埋 葡 的 俩 可 到 用 来 计 等 一 :种 册 体 村 料 在 广泛 渴 庶 范围 内 的 热 
膨 了 张 系数 ; 古 因 为 热 膨 腾 系数 是 工程 材料 的 一 个 重要 参数 ,对 和 烤 料 的 热 应 力 有 和 窗 切 基 
系 , 我 们 在 这 里 所 得 到 的 辐 导 也 就 具有 再 亦 的 实际 价值 ， 

以 上 的 弛 洽 也 能 应 用 到 只 有 一 个 德 择 溃 庶 的 离子 品 体 ,， 象 签 右 (CaF) SGT 
《FeS,) 的 晶体 ， 如 表 7.10 所 示 , 其 计算 仁和 实验 数据 之 末 是 术 符 合 的 。 然而 一 般 悦 
3E, RPT < 0.385 p, 实验 数据 和 (7.640 AIE SEI TeXkFEICHS : 
A/V o 的 实测 信 比 从 (7.6+) 计 算出 来 的 大 很 和 多、 成 赤 尔 (D. BD 和 普兰 CH. Pilian)? 


KY 的 解释 


dE 


veces | 
akaka 
6 


4.68 


1) D. Bijl amd H. Pullan, PAH. Mag. (7) 45 (1954), 29h. 


E 


PESEE Y DEDI Sh, APRA T XU BUT RAER HET so fe nf 
7.10, 振幅 和 熔点 
允 于 有 频率 v PRE P Ü9sldE T IPIS SERO e AR, EET 
E (ave Yu. 


ToU EEAE ELSE EUR EUBONS v 的 谐 欣 也 的 平均 能 最 


PART D> iv, 我 们 就 得 到 关系 式 
c= RE ES (7.68) 


FE E ARBIRE AEDA, 融 此 分 布 为 (6.32) 形式 ， 对 这 分 布 求 平 
均 , 我 们 得 到 


平方 后 得 
pol RT 
T 8 ryhe (n 
dEi, EU SAT. JKCT.69) ,我 们 得 
E* = E a^ pb", {7709 


Ja ECIRAPINDR d PE RE 3E ACT iH 


V, 
riv o e 


IRORLHRCT.63), Vo/B ~ Du， 如 此 用 (7-64) 再 取 E*/0, « 1, 我们 从 (7.70) 得 7 


Sd /入 1 E Qi 


n NV. WaN VS 
过 出 ;平均 振 焉 与 原子 间距 离 的 比值 是 秆 要 对 体积 改变 的 乎 方 衫 一 样 , 随 混 度 
挫 加 而 利 草 ， 如 时时 志 例 常数 对 不 同 的 岗 体 确实 旺季 数 , 则 对 于 不 同 的 加 体 ,只 下 相 
对 休 可 改变 本 同 : 振 想 对 原子 距离 的 比 厌 相同 。 


(2 
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BARES RIRES EIE T a PRIPRA Be RICE XE 8 167, ano ce, 


(22) 


PECAH 


(2) Ol05, [4 


To rers 
EEIEIE E FADA AREAS 0 Fe C EE 11 名 的 德 ， 当 我 们 联系 芭 C7.70) 对 、 
这 事实 立 列 输 我 们 一 个 与 禾 点 的 特 Vo, n 之 间 的 关系 ， 如 时 我 全 全 EUG 


是 38 


D 
8z (0.105 


vh, m = 


Bom = 119, T 
iE NM 


C74) RIBARE (Lindemana) 定律 。 根据 7.60), On MEEA T =0 dl 
T = T a EAEE EAER EE [E A Fee fte YU. RRITE Y 
HAIER C72), 3 T SURE Cr, Bo 应 当 比 Op, m Kc 1589. ood 


8,522137 ,| — (7.78 
ICA — 


这 样 求 得 的 0, 可 以 和 由 Cy 曲 稳 求 得 的 Bo PEER, ATEERREZSSCU Z5OXPAOU. dE 
PRIMERT b. RPEN, MARPET PORET V fOHCTJEubu d 
AKTE GR 89. Vos IOE INAR OPE IE ARA AREAS. 

URBI E85 (624) Tu (6.75), IRTI BE HIELE A ANABI BCNEDL 26 Js HCDE AC 
AR. ARDRE etr SCRDUETS FS] G4 ICT NU TER HI i3 FC SEEN, ER 
MAARRE KHE FORE HS ERIS Mn. RR AJh KERHOR RERI 3S P 
ARL II ARFER ERA hhi, PEJ — A VI AR ER ETI HGS , PATRE DERE IDA 
AISJEO FR BEDS C RIT AAE A, p RATAA SE LIC PARIL 


1) Q. Bontiglioli RPG. Moniiienri F. Appl. Physa 22 (1952), 1089) RAEM 
BERAS H iy LES 


CEITA 
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RIU. MEAT OR 


r7 “uo lo v | TCR) Ep & o 0H 

wol 18.26 (00.6 89 *i 
Hg 1 14.85 234.3 的 -5 
f 25.7 386 Bl rM 
cd 13.61 594.1 134 xe 
Na 23.50 30.7 191 18 
ag 10.26 1234 213 E 
EN 26.82 | Das 24 +5 
kei > 18.9 M za m" 
zn 05.8 9.17 652.7 214 -21 

act 29.2 13.3 | 1083 350 +69 
Cua 63.51 Ath j 1358 330 Tis 
al 26.9] v8 | sme 375 -23 
Fe 55.85 Za 1808 405 ca 
c i posa | sone) 1940 | +o 


t. ETAF SURE MLT ATREA T DUX 
(I. Bardeen)? Ez JA E iie 一 步 的 工作 但 是 这 样 懂 带 求 
类 .所 得 公式 的 医 确 度 关 省 有 提 识 多 少 ,所 以 也 许 是 不 怎么 合算 的 . 


7.11. 泊 松 比 和 杨 氏 烧 量 
我 们 在 这 一 剖 的 开始 仇 述 过 ,在 格 吕 乃 孙 理 襄 中 假定 了 %X 只 是 V. DEC. ROS 
宪 只 能 总 分 析 强 流体 车 下 的 立体 的 撒 空 ， 前 窗 克 节 的 辕 壬 因 下 可 以 用 体 联系 吉 “和 
体积 压 箱 系 数 G- 类 孙 出 来， 计算 禄 性 热 脱 账 亲 数 古 很 容易 的 ,办 为 它 束 不作 积 医 脱 
Meets l. 
ERSE E GEEA, RIERREN PRANA, ARESA 
PIGÉ AOR a 451008 He, 9E Z DICERE K A 


(7.26) 


(7.77) 


1) 1 Hardeen, Journal of Chemiesl Physics, 6 (1938), 367. 
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Fo, : 
SERES BB IER SEMI HERCR RR ER E, 
相同 WDR. s 0.25; T 
idk, Ex 3 Ba 对 于 金属 E 
PEPITA ERO c di -RAW IRRE RE MAMRE 1 和 2 ， 档 泛 模 最 
dE Bs/ 5 J 


ES 


Avo 非 理想 气体 


我 条 知道 :气体 在 比较 稠密 的 时 候 0, 寂 的 性 睦 就 不 能 很 好 地 用 得 入 气 体 的 给 律 玉 
解释 , 形 么 第 玉 章 的 理论 就 不 够 用 了 , 几 须 加 以 补充 ， 非 理想 气体 和 理想 气体 之 阿 的 
本 质 差 别 在 于 非 理 起 气体 系 集 的 能 指 目 理 想 气 体 的 多 了 一 项， 这 一 项 能 二 是 系 集 cP 
所 有 体腔 的 位 访 坐 标的 奋 数 ， 假 训 有 两 个 祖 距 很 远 的 体系 (分子)}a 和 B, 它们 有 各 
BIER e. Mep SUEMPTMO TH SENTIENS, 可 以 想象, 这 两 个 分 子 的 彼此 独立 性 
质 迟 再 会 受到 破 乓 ， 在 这 种 情形 下 ,两 个 分 子 的 能 量 不 再 是 e. cb ep, 而 是 es 十 ep 十 
FR eap 是 一 个 一 般 小 量 的 修正 项 , 臣 苇 两 个 分 子 的 位 七 从 标的 丽 数 ,严格 地 议 ， 
写 也 是 广西 个 分 子 的 速度 的 而 数 . 刘 末 分子 & 和 月 彼此 靠近 得 足够 慢 ,那么 所 产 汪 
的 一 芒 效果 都 将 是 准 裔 次 的 ,因此 所 有 的 效果 都 只 依 琐 于 a 和 月 的 航标 ,ep RIRH 
只 依 琢 于 两 个 分 子 坐 标的 势能 币 Cap 对 相对 坐标 Ho fic KE a $n B Ze HL RR TE Fd 
U. (GCSE DEEP. AESAAT ES AHAESE EERIHE A I ISCT- A FEE 
REMIS , M ETE AEE HR, A ARRAT AERAR RS. : 

ARIE, DÉC eus — EUCHUT- IT: o0 B HRPE, BPDAR LER, 原子 和 分 子 的 
TRE RS PRG EST eae WE 9 89 , (ELE FETU SOLERE P. 几乎 所 有 的 分 子 只 
有 一 个 适合 的 电子 状态 ， 所 以 我 们 不 必 尘 虑 电子 状态 对 sop AOR PRT 
帘 候 设 eas 独立 于 分 子 的 埋 动 和 振 异 状态 ,在 一 般 的 情形 下 , 这 假设 是 可 以 作为 实际 
情 驳 的 直 似 ， 如 末 事 实 并 不 如 此 。 则 需要 把 具有 不 同 转动 状态 或 振动 状态 的 分 子 当 
作 不 阿 种 类 型 的 分 子 来 处 理 ， 

在 这 一 章 中 我 们 将 一 律 条 用 释 典 入 计 ， 并 生 假 说 气体 分 子 的 三 移动 能 和 势 亡 都 
可 以 拷 照 标 典 的 方法 处 理 , 而 这 桩 所 引起 的 庶 差 是 可 以 忽略 的 。 


8.1. 非 理想 气体 的 配 分 西数 

prp 
arf S878 P REUS e fio ETE PE Ben 0A GEHE AT 3 EG TE — 1 c ER RER, 
RATT DAI JEHIER CHE (BE EAER TIL : — AA Hz ^U 71-0 Pa BESE, 5-8 
TAE REA THASTEUDE A RA D 2 M EEDE. ie ^CHIRSBU EUH ER HOT 
WA RAYS BIAP HOC CHR VLRIE thi BERE EA E 19 04) R36 FR 


ducc dud ue 


HURTS AE RATRE FEAR ORG UR SEDE AES AS DIRE, FEDT 
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自理 度 的 配 分 画 数 : AL SZ Y 4p 7- I] aAa PERI BE FA ES ZR TP- Db fi RE ASA 
AWELE RASA PARRA m BOUES V EAR RER CAO URBC HT EL RK 
一 样 术 组 来 . 

iE — ^ BG JEBURACHORAE, BAH 4, 了 B,C,，…… 种 分 子 各 为 Na No Ne 
个 ,分子 抽 量 各 为 mas ma, mos coo. 并 具 假 设 对 集中 不 发 生化 学 反应 。 ARES: 
部 运动 配 分 画 数 各 为 js(T), jsCT), jo(T0. coo. AR SE FI iuh S64) Bd 30 
DALT A 堪 下 我 们 将 求 村 动 自由 席 的 配 分 西数， Es yay sh mas vas wa 是 
HET A RIAPRE EA EE, EREA ATRIA hk 


E S. 
(monte Y YE e. TT Gates GD 
D m 
所 对 应 的 权 量 为 
Caner Mi zi 
UTE 一 B Oee dwad W Carp dwg) snl (3.2) 
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HEt metite sen] 
i. ii " 
X e7 7. JT Gode. (l. Gxs chess, (3.3) 


其 中 亚 是 全 深 集 的 势能 , 如 果 没 有 外 力 场 , IL! EREA PES AWHLÁE FR RS BE 
风 只 是 位 置 华 标的 图 数 ,， 在 (8.3) 'P， 我 何 把 具有 同 各 位 形 调 只 有 随 个 或 者 多 个 分 
TAE ed SIETI RII ds, RIER, (9.3) 还 须 用 Na! Nat -… LEUR 
去 想 重 复 的 态 ， 对 深度 积分 之 后 ,得 


m 1 fessErO n up. Du uae 
LC) = n, AL. [Gems Amps oorr Tl Gata dex 
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x Cdxa dypdzp), 7, Ga) 
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我 们 可 将 它 写成 
LC) = IL, [gea xq [CE 


mero gpmut * 207 


其 中 


an= L 


wr "4 Ng 
i -f i f e E (dra dya daa) n (dxs dys dzs), (8.6) 


$2 (T) VJ EAR 2 BI 2S DEXCHSI iE AS A 
图 数 Thu Cr)) "2 向 得 : Jte E 


DEG (e LOT)  ESEDLATREEI ERORE 
HET 


K= n, [Cama nO] x 90 = ABDAK T), OD 
d "n 

eor e CEPIT? Ley, C8.8) 

AMORE: n^ 一 0， 剧 我 们 得 到 的 是 没有 和 外力 寺 作用 的 、 闽 棚 气 体 全 采集 的 配 分 了 

激 ( 基 和 缚 果 与 第 五 章 中 我 们 把 等 个 分 子 看 作 - 一 个 休 冻 而 求 出 的 配 分 图 数 有 同样 形式 ) 


IKT) o nul. [RAD gens pn (39) 


(8.6) 中 的 积分 是 逼 及 于 父系 集 的 宗 邑 的， 其 中 我 们 假 改 质点 之 间 存 在 有 排斥 
D BIHA UAL, W 趋 事 正 无 穷 或 训 少 是 .一 个 很 大 的 正 数 ,但 不 
存在 有 使 Ww 一 一 co 的 情形 。 这 个 假设 能 够 中 瑟 个 分 子 相互 作用 (E FHE nm A 
RE. 

Bi (8.7), BAIIA FN, JE ARAR ACA P ESO ARERI SS RE ET AZRIN A OA UN BAE, 
ohe 6T E TC UL, (C TO 与 对 于 更 想 气 体 的 情况 一 样 ,只 不 过 比 理 根 气 休 少 了 
一 个 因子 Pam HTLUN t, 这 个 因子 更 在 是 为 ATAT. BIX (8,6), (8.7) 
JR (BR) 是 普 青 正确 的 ,无 戎 气 伏 的 非 理 银 程 庶 如 何 、 分 子 妈 力 程 的 长 短 如 何以 及 有 
立 有 外 力 场 ， 只 要 系 集 中 的 各 分 子 仍然 可 以 作 独立 的 自由 运动 就 可 以 ， 假 如 没有 外 
HEM AWR PASNE. AEK, 如 果 气 体 的 非 理想 程度 不 高 , 我 
们 可 以 近 仆 地 把 次 看 作 是 一 对 对 的 分 子 短 互 作用 能 最 (如 esp 这 样 的 项 ) 之 和 。 伍 责 
AJE ARH BEAR BE, HIX A 作 近 亿 就 不 十 分 合适 了 . 

如 果 没 有 外力 声 , 则 记 将 只 是 分 子 的 相对 给 标 的 丽 八 (容器 壁 .上 的 边界 场 不 算 在 
内 ,只要 容器 的 体 和 可比 受 边 异 影响 的 那 一 部 分 体积 大 得志 怠 可 以 了 ) 

如 第 去 章 中 对 于 晶体 的 本 分 男 数 -一样 ，、 忠 配 分 男 数 (87), 我们 可 以 推出 气体 所 
有 的 平 衔 性 振 ， 对 于 月 由 能 F, 47 

E = Ea Na RT In paT) — KT n OCT), (8.10) 
如 果 售 下 一 0、 Rr QCT) — IL, a ICA 《8.10) 并 应 用 斯 特 合 (Stirling) 定理 ,得 
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— ELGNSRT in palT) — R&TXLINí Un CY/N) + 03, (8.11) 
这 就 是 理想 气体 的 日 由 能 比较 (8.10) 及 (8,11), 得 到 分 子 亲 相 呈 作用 对 f RR 
pou - 


PU — RT Q(T) + KTELN, lin CV/N 2) + 1). 
ADU BBiRRU WA EUR 


(8.12) 
Bi o qi CEPIT) pp BR OCT) (2.13) 
OT or 
SUETUSS LA — PISE E , JA Cdog), 代表 (daa dya dz Du, FEEF 
E Na Ng 
Gen. T Gees c 
FRFR VLC de)", AFE QUT) TIGR 
23 "m "m 
aD = compo) e Ban, G4) 
TEC O 是 所 有 分 子 位 所 做 标的 丙 数 ,9 的 平均 值 站 
oe niae 
5= C8.15) 
fee f eaz oy 


BR PAE ATLE SEWE h W 为 


> [fr ew mi 


TD) (8.16) 
f aa f e WAE M Gu Na ar 


HERE (8.16) FO (8.13), 我 们 看 到 E = W, 这 在 物理 意义 上 是 很 显然 的 ， 


AREWA TE T AE B a, 而 = HR REA E A ER E T, 96 2 RE 
RAPRA XYP X. 
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o T 
= kT -Žin RCT) Quan 
5 Ff ee Mao 加 
过 (8.17) Hr (8.102, PATHE SAD AP 26 
x=- (3E z €8.18) 
x JEGRSBUV MEX ELED PAR, (8,17) 成 为 
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8» QC) (819) 


PERT 
£ ov 


以 后 我 们 将 主 


讨论 这 种 情形 . 


8.2. 分 子 分 布 律 
现在 我 们 来 


具有 任何 赤 理 想 程 虐 的 非 埋 起 气 体 ,在 没有 外 万 场 . 兰 且 分 子 闻 
力 是 短程 的 情形 下 ,分 子 在 空间 的 分 布 律 :我 们 即将 看 到 ,在 这 各 情况 下 , 非 理 朴 气 体 
的 分 布 很 正如 理想 气体 一 样 ,在 空间 中 分 布 是 均匀 的 。 Brig Jot us sc VR IH dE 
深 人 大 小 的 数量 级 的 距 商 之 内 有 显著 效应 的 力 ， 例 如 放电 的 相 后 上 床 侈 作用 就 属于 长 
Tig. Ou TREIEN OCT) 精确 起 昂 , 我 们 重用 一 些 阶 来 除 它 , 以 去 掉 所 有 由 
而 种 分 子 变换 上 梧 引 超 的 相 重 复 的 态 ， 印 我 们 粹 配 分 画 数 作 丁 一 个 中 经 典 的 近似 ， 但 
上 队 朴 不 队 这 一 因子 ,对 于 积分 的 各 个 因 池 对 记分 图 炽 的 相对 作用 井 无 阿 响 。 
所 以 这 些 相 对 的 作用 可 以 用 罚 粹 的 经典 方法 讨论 ， 不 训 及 对 称 性 的 要 求 。 对 应 
可 使 选 定 的 分 子 a 姓 ]* 夫 牢 的 体积 元 8V 中 的 那 一 部 分 因子 时 


f dos f Ki -f e AT TY da) a, (8.20) 
ev) [G4] 


其 中 除了 对 dw。 让， 都 要 对 全 系 集 的 体积 耻 作 积分 如果 将 QCT 中 的 这 一 部 分 的 
作用 称 为 38(CT)， 则 在 OV. 中 发 现 分 子 x 的 几率 ,或 者 说 在 是 够 长 的 时 间 之 内 ,分 六 
停留 在 8V 内 的 时 间 与 总 时 尚 的 比率 是 

AID, | 人 neo 
BEBE LIS, EU. HUKCER-T- A 43 P B8 DE ACER ; PEERS TEIL Re AEREAS UR 2 


| d E e AT IT (o, A 
rz 


G20 


APPIE I a EE DRA, EBA e RET aV rage so OV 在 VV 中 所 取 的 位 
EA. DG, (8.21) TAIR 
BACOT) = 8v/v. (8.22) 
例如 ， 对 于 所 有 好 各 分子 ,每 个 分 子 得 可 以 如 对 分 子 x c PEABAEPR, 办 此 出 现在 5F 
中 的 分 子 了 的 平均 数目 是 N 0V/ V , 这 与 理想 气体 是 一 样 的 . 
如 果 我 们 权 作 正确 的 量子 埋 葵 的 讨 答 , 划 上 商 所 许 的 论据 都 变 改 变 , 俱 结果 吉 与 
轻 典 方法 所 香 扩 的 一 样 


BAERIN EREHE, 一 对 分 于 a, B ISTE HR Y dwa 和 dwp 中 的 


JL e 


des. dop (8.23) 


e enm Tani 
其 下 从 池上 的 积分 中 不 包含 dus 和 dun. HARIARI PEE BU TRAP, 

Au 387771 URCLLEJT 68 HIRR AEN, (8.23) 的 分 子 上 的 祝 分 持 只 是 dos fi do 
的 相对 尘 标 的 而 数 ， 我 们 二 将 其 写 为 

Q eV aplÀT 
AIRMEN Wan 是 这 样 的 丽 数 ， 即 洛 dos 和 dos HIRERE ERITI, Waa 0. 
ORDR. ADE Wo 将 只 是 其 他 分 子 的 平均 信里 的 而 数 、 亦 即 us 是 了 I8 T 
Hie RTT as Bl daa 各 deo Ze BIET GATT RUP CIC DRE LR 
E . f Q e^ FP do, dag S OV, (821) 

TRS EXt^ MEG GREG. Oit, EDZbUC-— XAR TH XE E AO HORAE PUER B 
JUSTE 


(TET da dap V’. ^o (C&25) 
对 dos 积分 后 , 则 我 个 得 到 与 分 子 且 加 一 种 类 型 的 所 有 分 子 , ER, m 
ARE BIZE o 附近 出 现 的 几 牵 


eC dwg/ V. 
TUA (8.23) 3H (8.200 ARRERA RER. ARI SISSE SS TE AEcmp- 
律 中 的 was BERSOSGEOCRLAE A. IRR Wap 的 定义 ,我 们 有 
Qe aT 一 T U f ed 
A> xp d B ASTE deos 中 的 坐标 ,将 上 式 两 边 均 对 za 微 商 .因为 如 是 常数 : 
所 以 我 们 得 至 


(8.28) 


由 之 得 到 


BARE JFE A k an 


鞭 中 “BX 关 法 作用 于 外 于 分 子 附近 一 给 定 位 置 L 3- B BEDA x A ioi 
d& OU PIU SERO kA R E RE EEA. ARE Was 是 的 一 项 势能 . 
"E UO EE E T a RAP B ER APPIE. 我 们 可 以 你 Was 75 ERG GE PET. 
Bü nef ear BIUUHDETEHEEIRBE. MERDEER, SAREREA Hi 
TS SUR; EAR T Wap FERA 于 esp, FUEGO TE RU US FEE UE JU 7 Eki 
各 的 悄 形 下 、 当 我 们 把 三 次 的 也 及 更 高 次 的 相互 作 用 怨 赂 掉 时 。 作 为 第 一 次 近似 二 
有 不 op 一 esp, 


8.3. 非 理 想 气体 的 一 般 近 似 。 短程 力 

为 了 每 起 来 方便 我 们 首先 考 岷 化 学 炖 的 非 理 把 气体 ， 其 桔 果 很 容易 推广 到 刘 
合 翡 届 贸 气体 ， 我 们 假定 在 或 8 周围 有 一 个 有 限 大 小 的 区 域 ， 只 有 在 这 个 区 域内 
caa ERA, 因此 使 得 < 周 图 有 这 样 一 个 小 体积 eun. 和 如果 8 分 子 出 现在 这 一 小 
RAUN, R ea ERE PE; 问 桩 可 以 讷 为 是 分 子 有 周围 有 一 小 体积 、 当 o TH 
中 时 sas 0. HOEGUPPECR SERT MDUARIEUROU, 我 们 假 识 W 是 由 euo 这样 的 -一 
些 项 之 和 , 亦 即 我 们 斌 为 分 子孙 的 相 百 作用 都 可 以 分 解 成 一 对 对 的 , 郎 使 有 法 个 或 者 
多 个 分 子 在 紧密 地租 互 作用 着 。 我 们 也 把 分 或 一 对 对 地 考虑 。 此 外 Jedi 
cap FE VAN 要 小 ,外 使得 Nvua/ V 的 一 灵 以 上 各 项 可 以 忽略 不 计 。 但 是 在 以 后 的 计算 
A JIA AOR EA A EERE AA E. 

HIR Nvap/ V AC, RIPETE BFE OC) HRTF ATI: 


yo enm, (5.30) 


其 路 浅 积 所 包 作 的 内 地 数 等 于 将 N AFRUAR ITI Ge BD E NON — D. ŠR 
RIAN: 除 ， 忆 消去 所 有 由 两 个 或 考 净 个 分子 安 换 侧重 算 的 态 。 我 们 用 下 弄 少 程 
定义 ha: 


Pag = eT T — 11, (8.31) 
XPE, (8.30) W R 


ar) m-i b of TG + Xay, (232) 


WEE USE RET M s 的 


Er 


> SEHE ER a, B, or 卖 示 不 同 的 分 子 , 得 到 


1 ey 
acr 一 二 bs poe Elea e Evans + 


OE Tor Pra +- Elus Dra + oo p de, (8.33) 
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Ti 277.2 PURIRI SCA HERAT EMI AE FEBRUARI: Eep Tar 所 对 于 的 位 
JEA A TLTEJB E TIER DEO E — PURI UAE: YE Eua ?pr Tra 中 各 项 
BISEBCBS TODA SDA Pe HERCLE RAE S Dan Irs 中 各 项 所 对 应 的 位 形 只 有 不 
疝 的 赣 对 分 子 存 要 卫 作用 着 ， 对 于 其 余 的 求 和 可 以 类 氢 . 

现在 我 们 假牙 ， 我们 可 以 未 考虑 一 个 分 子 同时 与 沿 个 焉 省 两 个 以 上 的 其 他 分 子 
相互 作用 的 情形 .这 个 假发 艇 重要 ， 以 下 的 各 居 式 帮 是 基于 这 一 假发 当然 ， 这 个 
很 坝 只 是 实际 情形 的 一 个 近似 ,可 以 指出 ， 在 应 用 了 这 个 假 王 之 后 、Q(T) 只 准确 到 
Nvas/ V 的 一 次 项 ， 所 以 这 个 假设 只 有 在 We/ 亚 很 小 时 才 显 有 效 的 ,也 就 是 说 ,只 能 
应 川 玫 计 葵 稍微 训 些 不 理想 的 气体 ， 将 这 个 近 供应 用 于 C8,33), 则 其 中 象 7a Ta (这 
对 应 于 一 个 分 子 间 时 与 黄 个 分 子 相 孔 作用 的 情形 ) 的 各 项 都 可 雇 略 去 ,我 们 得 


an- Im às f U 十 Elas + Es? 十 Eas Ira Me + do) (8.38) 


人 EOS 象 aB 这 样 的 分 子 对 一 共有 
MAN — D NY ^ 
MOD aig, Rem ap, vo asse Ie (L) » 
一 般 来 访 。 由 六 个 分 子 中 任 取 2r HERE TOU 2r AUR r 对， 总 的 租 合 方 


趟 的 数 为 Gy NIAAN 一 27)171)、 净 其 应 用 于 (8.34) 的 各 求 和 号 中 ;我 们 得 到 


1 N P 
a Es 


因为 .9 只 全 束 于 分 子 a 和 的 相对 华 标 ,所 以 我 们 可 以 先 对 其 中 的 一 个 分 子 的 华 奈 
FRI AeH 

ff.. Yag dai, dop = rf Zap do =V few — Do, (3.36) 
(8.36) F EIER I ARAZH PER ER, RERNE P. RA ACIE TE ELA oup, 
7) Y BONS SE RRIPSRLA E EL. 


g-l. M I Tap dwa dap 一 zag (en — 1) do, (8.37) 


这 时 我 们 将 eas 的 下 标 aB KHAT, HIERT ACRE TE,OEQRLIT ICA, (8.35), 
我 们 得 


PAR PMRAM HE 
eS NUS [dL WEE. (9.30) 
p O20 N! 
还 使 我 们 直接 想到 .OCT) HAER 
QC) 一 TY {1 + E H ORISNI, (8.40) 


CS.40) CI EE IG AI , KEY CUrsell )? BERTHE. A0) 89— A777 ER AIREA 0 
因为 这 一 征明 所用 的 分 析 很 复杂 , 所 以 这 里 我 们 不 和 叙述 它 ， 有 此 入 在 推导 (8.40) 时 
PJ (3.38) BRRR MIIA, 而 第 二 项 亚 比 第 -- 项 小 ， 以 及 后 面 的 项 是 一 项 比 -项 
要 来 得 小 ， 丛 是 这 个 诠 点 是 涪 有 充分 根据 的 ,因为 前 聘 届 的 比 是 CN — 1) 6, Adis 
长 有 权力 假发 上 很 小 ， 至 于 (N 一 1 有 是 否 很 小 ， 我 全 还 不 能 肯定 。 根 据 改 塞 耳 的 
工作 ， 我 们 假 识 (8.40) 是 正确 的 , 忽略 抗 其 中 的 吉 的 高 次 项 , 永 用 斯 特 介 定 理 ， 我 们 
得 

In QCT) =N WVO +E} NbN EN = 

-x[nf + 1} 4 sup 4 ike D do] - 
=n fK apa EAS gaer n 1) do, (8.41) 
(8.41) RHEI Noua/ V 的 一 实 项 。 因 为 


-L Ef (e — 1) do = E NO —1)de = o (Z ss), 


当 我 们 在 《8-40) ALAI E —RLA ERR, BETRE SER FOSSE] Noas/ V 的 一 
KRH. SQHDEUEHA, RITARA E EM EA E 外 的 分 子 相 互 作用 时 ， 
《8.407 的 粮 确 性 也 只 能 达 Nvop/V 的 一 次 项 ， 这 十 因为 分 子 间 时 与 两 个 分 子 或 多 个 
分 子 的 相互 作用 对 《8.40) 右边 的 页 献 是 以 6 的 高 次 项 时 更 的 。 这 也 痰 定 了 我 们 求 
(8.41) 时 只 有 必 到 取 (8.40) 中 的 一 次 什 。 

对 于 混合 非 理想 气体 ,用 类 供 的 姓 理 可 以 得 到 


In T= Zu [m T tajtuna {r+ Lx f (enam — 1) da = 
5 


= En Z- tijt Ean » Ne] 7m dos (342) 


其 中 dan 是， DERRERS, IEPER MARRI EEF 2; 对 于 两 个 不 同 的 分 
FEEF p. 公式 (8.42) 地 是 把 数量 航 小 于 22 pNs as V. 的 硕 忽 略 并 供 留 孝 莽 航 高 


1) Uisell, Proceedings of Cumbridge Philosophical Society, 28 (1927), 685, 
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FOEXnNavaV WRT PRES 
ARUHE TIHEIN e RETRE RAR, EAr S 
IRER, IPE ZERE Enn e 将 只 是 + 的 两 数 。 将 《8.42) HEL ll 


h QC) = EN { mn + 1} Enw [ecce 一 DAnrdr, (8.43) 


[4 


SHH, RPR dm ADIAC ca TEPELERE ARAD BRA 
vas Ea TERLARI 8072 REIER RA A, Lb. Ho aeg ELEC p HAEE 
REWURBOHRCPAOCPIUBHS m KRUIER 当 m > 2048s. (8.43) 及 (8.37) "PATM S 
全 部 窗 闻 的 积分 仍 是 收 散 的 ， 很 如 积分 收藏 得 驶 快 ， 弗 么 对 竺 部 宗 癌 作 积分 与 对 -一 
分 子 大 小数 量 级 范 轩 内 作 称 分 在 效果 上 是 著 不 多 的 ， 因 此 〔8,37) ARRE EH A 
ARE T VA EEPE EE ER e E AS NI PERRA, BH 


la O01) = Ea Na [su 十 " 


Na 


5 (entr — 1) Ax hd, (8,14) 


8.4. SEIS ext hof JISNE 
ARRERA UREE: 
SR RT ELS BEAT 


EEIT QC) 的 近 俱 公式 代入 5 8.1 中 的 
JEU B IEH T SEAS, GLA 一 个 因数 Bas CT: 


Balt) m A |? G = em) antur, ($45) 
RUE (8.44) 可 以 写成 
BAT) = xs ni e ij-x Pha C, (8.46) 
Ny 


将 (846) 从 入 (8.10)， 我 机 得 到 自由 能 的 表 赤 式 : 


j LEX Ni BT) 


F 
-Ss EN, [iz 一 一 全 (8.47) 


kT GaV 
得 到 了 自由 能 之 后 , RIDE WTE A TEAR RRR ELE 
Pdu IRTE ELS Hi "E RU JE DAD: 


P= ÈE n SRT EAN prx. Sa ey. (8443) 
E» 
合 个 分 子 4 的 化 学 势 ps 是 
BF A y 
m= (E), mr a NE HATENE o BaT), (8.49) 


XP Pub 83 A MURA SAR, TOI LA OH USDA V s 
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(8.50) 

HY (8.48) Kk (8.49) 可 简化 为 
PV 一 和 $ EC. (851) 
po — T n dV + kr D, (3.52) 


HESRAB ^L (lc 0 35 — 7 VEGA A Ae MCCC HE Cpoute- Thomson) KE, it 
的 定义 是 : 在 等 给 (五 十 POETAE f FETTE Y" ISO DERE FG, nibh 


PAESE 
(êz -vr (5), 


TI US 


(83.53) 


现存 我 们 只 考虑 (8.53) YETEZE FGSEEUC IRIS, ERPI ELE (8.51) 式 作为 过 
BREA, teesin ICE! 的 次 次 项 ,我 们 将 Co Danos 


. PV ~ kT + PB(T). (8.54) 
pm Go. dS 
: r(2 Y). DEL «T 80D, (5,55) 
FE (8.55) RA (8.53), BUIPHEREILA: He fs EB H 0 58 H7 A 


ZBOT) B 
(t Bae d «(£) 
OP Jerry dT ` 
血 (8.56) 可 以 看 划 , 泊 涝 姆 孙 有 系数 趋 癌 于 有 有 限 的 极限 , 这 个 极限 
可 以 是 下 的 ,也 可 已 是 负 的 ,要 看 不 同 的 气体 、 不同 的 温 虐 而 定 ， 册 (8.567 我 们 大 到 
RH 


(8.56) 


BIT) Ly 
zT 


51. 48 H-URHRELDACECITE DS. WE (8.57) yii EBA AR 

-BRETAR A, AEAII RR HL 
BCT) 的 具体 IB^CPEBOETA ARS TEER SERE ARAT, Ik dic» DJ Es 
SUE B (T) ARERR ER da e PB EEH E. EILA 我 从 还 
ESTEE EREHE, IHE, EUST ITA 3 JH — Bi 6 a ECTS ECORURE 
实情 况 进 行 计 鼻 . 
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8.5， 几 个 简单 的 模型 
最 简单 的 分 下 生理 基 一 个 庶 德 为 D RIR, TARRASTA RIH. 


ee (rx D), i (858) 
e (r2 D), Bi 
将 C8.58) 代入 BC) 的 表达 式 中 ,得 
B07) 一 二 me) arrar m t Ep, 59) 
”因此 状态 方程 (8.51) Eg 
n fi dann. (8.60) 


EOE DA eli — He BER A83 D RIDE, TRIREMA ES WR Pi d 
一 高 次 籍 成 反 此 的 吸引 力 。 这 模型 定义 如 下 : 
e= +0 AREN 
e = e*(D/ v)? Cr > Dp), 
此 处 严 旺 一 个 正 的 无 因 灵 的 第 数 ， 通 常 取 z 为 整数 : e* 基 了 瑚 个 分 子 相 接 艇 时 的 相 夺 
作用 能 , 它 的 入 基 负 的 .由 (8.61) 所 未 示 的 分 子 下 相近 作用 势能 称 为 基 松 KKeesom) 
势 . 将 (8.61) 代入 B(T) PSA, tF 


BCT) 一 3 f (1 — eT) aat dy 一 Ia E m. (1 eTe) pidr 一 
š 


(8.61) 


一 人 op 一 zz 人 S Ho D'Y = 
E BIA tT 


BE un E 3 一 se 
3 oL PES =a aT 5j 小 (Aen 
BUSSIEAE HS Kf H RU , 2 TRUE FEE E BUR E JEEP REST BCT) 比较 合适 ， 同 呆 我 
个 可 将 公式 〈8.62) GORGE L PTUS PER : 


QA). (一 3) 一 人 - 
HS PAspGm 一 3) AT 


MSIE ip f tH ^ nie n 


e* "a 
Bb i 
(8.63) 
a aF: PERDE EI”, Hn] 
EEEN m E fete d$ 
cx Lear $ Siar y f f 
e Ern«(3 iy. (8.64) 
. 8.6. KIES P SE ARES 759 
EGER 3) A UG Sc fos CR De ts PIRE T BeA, BI 
CP + 4NT/V?) (V — NB) = NRT (8.65) 
P 5 
wt — 8) — RT, (8.66) 
忽略 掉 (8.66) 中 b/V SOSA TRIPS 
PV —ATÓ EET (847) 
RRA a ce 0. HEREN 
mAr b 
PV =}T ( *y P (8.68) 


DELI LS 


. 

i 9: o LO Tatn) 1 

AOT DIE OR Tate Lon 
(a; hi D = Tea Tr 


repe »3 Iipr at mr Te 
ORE O O or 人 EE 
ii Falai p; DET 
dU quo 


Bst, DL ICH BERT RT JA HIDE GE BUCH E CH B. H. SCKZREE: 
PEW BEAM A 123 RD, 


高 等 数学 教程 ”高 等 教育 出 版 社 ， 
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C8.68) GR Eg BL FG AIRRA UR Be Ee TOR. Cn 000 有 问 祥 的 形式 . 
BRE (8,68), RIJCIPDES. 


Msg 


5 — nr, {8.69) 
3 


BESE, B 时 分 子 fn TD 的 四 倍 。 AFAR MERENI Zen On62) him à 
VASERUBERE HERF "mr !3 (8.63) Iti , Ea" 


seam scum 2E Gp 


iis 

BEA, ARRARIR b, AEE DS A RESO EAUR TEFLET, W 2 a 就 
ERTUHOE, BDJXGEIOJGSBÜRBü e 与 5 都 是 常数 ， 和 如 果 我 们 椒 用 上 -一 告 中 的 楼 

种 藻 德 华 方 程 , 只 当 我 们 有 百出 假 酚 在 《8.70) 中 只 了 下 第 - -项 而 可 以 忽 脱 其 他 项 ， 我 


LER 


A5 


PECES — 23D C- e*Y/ (m — 35, (3.71) 


m —3 

则 正如 范 德 华 所 假 裔 的 那样 ,? 与 温度 无 闫 ， 因 此 , 范 德 华 方程 能 够 出 下 刘 的 俱 设 和 
近 供 导出 来 : 

(2. 气体 分 子 是 体积 为 514 的 刚 球 ,分 子 之 问 存在 着 与 距离 的 ze 十 1 次 成 有 芭比 

的 鹃 引 为 ,大 呈 两 个 分 地 刚好 接 扰 时 的 相互 作用 能 ce* EFO 一 mDs/35, 

(2) TEEDE, BEST AP INT ESI AP SICCA I ISP ABLIEO BUSH UL 
HB TS RTERISAIORGH. 

G) — 6^ « kT. (BEATAE MIRR (aT — 1) BEDAUB — e/AT f& 
Hm. 

BP ERR i RIFI PV /AT 的 方程 只 能 准确 到 1/ V; 也 就 是 说 ,我 
倘 只 紫 对 理 祖 气 体 的 状态 广 税 作 第 一 级 修正 。 如 果实 际 傅 况 与 假 玫 有 相当 出 人 了 时， 
气 钵 的 范 德 华 抵 不 能 用 以 上 所 评 的 模型 解释 , 忆 只 不 过 是 一 个 邦 纸 验方 程 厅 比 ， 

罕 这 个 售 革 可 以 看 出 ， 把 一 个 经 验 状 态 方 程 硬 与 非 理想 气体 的 理 莘 作 上 比较 是 急 
TARRA ERREA A k e ka DE, IRE SEE 
deie. Siib Liika BENE 


PV are tE Dus Gan 


Uh U.C. D SpSEULMUAMETEGRÓR. 8PH ND HEER H, CORR 
MIER, RUHE, ENRERE. HRIH 
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PAEAS FART) OIR RRA Ea RC Ramelingh Onas), 
Kaiet amem Bag JE HC eR Mi ARE TAPAAN. 

3o Be dais TATAEE, A ATi LRN RT PASSE ACT) 到 
fifa REPRE, A LRR HAHET EN 2 
困难 的 ,直到 现在 , Ke T EHR H ASKUR IRALE ERS $ 
FIRS. Ei Remp EUR e s AE ^C DIO ER 


kf MEH, 


高 级 缘 里 系数 的 计算 就 变 租 很 重要 了 。 HERE (J. Mayer) 在 1927 SEO HU KAHER 
邓 数 的 表示 式 , 在 原则 上 将 问题 解决 了 ; 关 且 他 还 禄 据 他 的 理 花 讨论 了 气 作 的 烯 娶 霹 


象 ， 关 于 梅子 的 理 


re P PERS SLAP AD, 


8.7. 分 子 问 的 相互 作用 

前 巴 几 节 我 们 都 是 把 分 子 间 的 相互 作用 能 算 作 已 知 的 ， 但 实际 的 租 柜 作 用 能 我 
们 莽 不 知道 ,除了 对 3 其 简单 的 以 形 , 如 对 于 所 麻子 , 氨 原 子 焉 示 乞 分子 之 外 ， 
我 们 还 者 不 能 由 理 区 .上 将 宇 求 出 来 ， 在 理 草 上 我 他 是 有 吕 稻 由 原子 或 分 子 的 电子 结 
椅 将 它 算 出 来 ， 在 原则 上 这 兰 汽 有 什么 困难 ， 纽 是 实际 上 要 将 巧 筑 出 来 却 呈 
难 , 至 少 不 是 旧 [技术 所 能 解决 的 。 因 此 , 自前 关于 分 子 半 相近 作用 能 的 知识 。 
能 借 其 二 些 开 接 的 方法 得 和 到， 电子 数 利 计算 机 的 进一步 发 展 ， 将 会 彻底 地 解闷 达 
A RTSERS GR SITZ: Etica 3x 38 dis | e erri d. 

ETERRA REGIS eis Ah V BEER AIT MIO ROTER CD 
—JH ili 5-3 BS EE Si RILAR Y, E Rt B ero TARRA — E 
RKW T. Dir ARRERA, EER RTA E 

引 方 ， 近 距离 时 分 子 阿 方 是 排斥 方 ， 从 我 们 已 邦 作 过 的 一 些 有 理 答 检 搓 的 计算 看 

来 ,这 一 原则 也 是 正确 的 。 闯 足 这 一 永 则 的 最 简单 的 图 象 是 一 个 具有 引力 场 的 几 球 ， 
这 部 是 所 妆 范 德 华 模型 ， 基 松 公式 (8.62) 就 是 作用 这 一 模型 大 到 的 ， 本 

车 逼 话 素 ， 分 子 疝 的 相互 作用 不 但 依 顿 于 分 子 疝 的 距离 而 且 志 依 顿 于 分 子玉 的 
想 且 六 和 同 ， 可 以 盘 辊 ,如 果 我 们 考虑 分 秆 相 红 取向 这 一 因 案 ,在 计算 物质 性 慎 的 时 候 
是 会 有 很 大 的 数学 上 的 . 因此 月 前 我 们 具 绰 于 封 其 环 邓 称 的 分 子 , 如 情 性 气体 ， 
AAKA I9 ADIRE TRE VU. 以 近 亿 地 当 作 球 对 称 的 分 子 ; 和 如 Hb, Na, CHp MERS 
看 到 ， 当 我 们 考虑 气体 的 第 一 准时 系数 或 者 辐 运 性 质 时 ， 将 一 些 实际 上 很 不 对 称 的 
分 子 或 者 有 人 慌 极 拓 的 分 子 也 近似 地 看 作 球 对 黎 的 。 而 记得 的 车 具 还 是 相当 好 的 ， 企 
$3.13 p, RITES HE kA EE, 
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TETSEU- AERE UA ERR. - TELRE ph t RAD Có (ACRI FR is IHE RALIS B 
HEC BERE EUER APIS 24 de LL Die CS C72 8 -ERGER AB 7, RDATISTIE E I 
地 解释 物质 的 可 于 VENE. En, SRPA "CURA ERE ASI E, TE TE 960 Y- 
AE UT ELIHEUE ERRAR AUT RRA EAS SEE, Hom S d PHTORE ACA OT EIS 
OURE HIST Hz HERE RERE, AAA PAER RHE, 分 子 的 一 些 桂 性 
ESL BRA SE, URREA TAEA Ae I: B AEU EER, dx Hep ER RRT 
HILL EIER SCHRVESIOU ERE [E SD IET BE E A PAE T dt 

范 德 华 柜 型 是 最 简单 的 :尤其 是 不 具有 引力 声 的 刚 际 借 型 更 为 简 茸 ,只 用 一 个 参 
涩 一 站 从 就 完全 决定 了 ， 由 于 这 个 模型 比较 简单 ， 并 且 应 用 于 气体 分 子 所 得 的 结 
RETIRE, 因此 这 一 模型 还 是 常用 的 ， 但 是 ,日 前 由 报 子 理 前 所 得 到 的 ,一 些 : 
看 , 范 德 华 模型 与 实际 铺 驶 的 距离 是 比较 大 的 , 特 细 是 刚 球 模型 硫 差 。 

我 们 假 散 分子 疝 相互 作用 训 最 可以 分 成 两 部 分 ,并 用 讽 项 之 和 到 : 
吸引 , 咽 一 项 志 示 排斥 ， 雪 了 示 吸引 的 那 一 项 VARIOS SERE , ALEE PURO HEC E 
称 该 些 名 称 旦 很 恰当 的 、 芯 下 两 闻 我 们 将 由 量子 理 苯 的 疯 胡 莘 音 地 讨论 
一 下 这 两 项 的 意义 及 其 均 达 区。 


球 模型 d. 


8.8. 色散 能 的 形式 
FERA (London) 在 1930 年 首先 用 划 子 池 花 竺 论 了 丙 个 具有 固有 电 惕 极 矩 的 分 子 
BIA GDBLGIDS UAR, HERR ERMES LU POP ASIE HR EA 31-06 JURTTUR CBE So 
fü. REFR SZ n AR BORA A AT He OR E EK E HG Don Br, UR 
PEMER- Hd deo ima, BPN ARRAES Ge PERIOD TH 
AB. RTR RR H TIRA E FILA PREPIRA, MRAR 
Mes MBA MEI, EERS D, PAKAR DLA ER 
MERRE, ADEMA HL 0, EEA RS HOS E 
Jp AREE s P Ce SR. 

关于 色散 能 的 形式 , 丛 邮 全 不作 了 一 个 能 单 的 第 量 并 的 测算 , BRENNE, 

筷 笨 的 内 部 电子 都 必 治 棚 旭 素 直 的 三 个 方向 作 由 由浅 据 动 ,其 色散 能 的 主要 项 是 
— 34plelt 1 
Br 7 


此 处 办 是 振动 频率 ,一 [e| 是 电子 的 电荷 :是 弹性 恢复 力 的 力 常 数 ,* 是 蝴 个 分 子 


ra (8.73) 
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BIRER. 这 是 7t dax He IP E T e Hl 
ARRIRA. AE, AEAEE TENS 
个 正 数 , 它 的 值 说 不 同 的 分 子 而 定 . 

若松 由 狸 验 而 假 裔 的 、 磷 加 在 刚 起 上 的 让 沪 场 亡 量 是 一 ecc, BASRA Mod 
理 洽 得 烈 的 稿 淋 相 类 但 ， 以 后 我 们 仍然 保留 这 个 形式 ， 并 且 为 了 与 色散 能 中 的 小 要 
B -GREA m = 6, 


"REPOS, APIUM A 
C-A — ar, DE I E— 


8.9. 重 技 能 的 形式 

重 选 鹏 这 -名 称 的 由 素 是 因为 当 卫 个 分 子 的 琐 道 (有 效 电 子 孝道 ) 重 迁 在 一 起 时 
这 一 项 能 量 寸 中 得 很 重要 。 EAE ARRI TETE ACH Be HERE Heiler) PE UUS 
MpCPONUR IT, HUE TER TE Hi TH EZE BEHI ELS BER A , LE RE [3f RUSY 
HG, 在 伟人 么 篆 驶 下 产生 排斥 或 在 什么 情况 下 产 先 骸 引 ,这 要 到 居于 原子 或 分 子 的 
EPH. MURRA RESTA, KAER EDE EASE A REA 
EFIR, TBI TB UE AS 3 I , A VET, AR LAARI RAR UTER IE RS AEFI 
EREE. URETA E RES MRTE A 
KERRASTA RT ba CoSESERDELTEIAE T LER A E ETO A E AIEEE. 
HERF, ARME RO TERIEUR A ARE EEDE T ARTER R Cr) e, 
HEERO) EBAR r RZERURI GRO dUHat, PEA RARR Bah 
EPO REEAR EE ATE, dadb dedo TAX 所 作 的 计算 以 及 布 KAE 
(Bleich) TUBIS T- SUC E USE, RC) 是 可 以 用 一 个 常数 代 符 的 ， 着 县 E. 梅 
HEE (Huggins) AERE SE Pus ia EMERE: 如 果 把 其 有 手电 子 这 层 的 帘子 
之 半 的 排斥 能 量 用 了 Pe (IEP P AXE DIG. 期 可 以 很 成 功 地 解 驾 离子 晶体 的 
弹性 性 种， 这 也 表明 , 至 少 是 在 7 的 一 小 范围 内 ,RCr) 是 可 以 用 一 常数 近似 家 


8.10. 分 子 间 相互 作用 的 总 表示 式 
向 以 二 的 时 渝 可 知 .和 分子 卫 相 王 作用 能 应 下 示 为 


< 一 Per 一 (8.74) 


引入 参数 rma EAE e IRE e COLO 时 BABAE , 划 (8.747 可 与 为 


(8.75) 


223 Hp mh och yR 


XC ABIT Le UR Bucking 
LEN IL NE 
痰 并 不 入 各 ,而 其 让 于 我 
Bi, RATE r 比较 大 时 的 一 个 近 


nm), BREME? 化 如 图 8.1 ERa. WRIPHT EA 

大 .在 > = 0 4phOHUTURTE EDEN). i 
ET ERVE ABRE LRR A HAAA 

D K THERAR AMAIRE, RPE 

OO. PK Frase (8.76) 

ofüdp Da We. UT EAW (Rico) RIBRGP V Id 

ERR. [kr Pit Wb S Hp SR, 


(875), (8,76) PERD EA BR REGE. 
(Hirschfelder) Grit Host 
所 以 他 们 作 的 是 数字 让 算 。 
虽然 伯 金 汉 奶 势 上 比 较 符 合 于 量子 理论 箭 果 的 近 优 、 但 是 这 个 荔 能 的 形 
复杂 , 合用 起 求 不 方 使 。 1924 ERRE 
SR, E E AS ATHE PROS] 4 RCTUSTAR R IR, BII 


gmat gp a >m, (8.77) 


E p 


AE ror" ERSTER HB e*, RÜ (3.77) FJ TRE 


o E c V) 


SCIRE e RA r 的 变化 如 图 8.2 所 示 。 dn AE IO T EAE ifa BE h CS ARR 
£ 
f imax e 


比较 
FERRE (Lennard-Jones) PA T AiE zz 


WN dk * ar 5 UN 223 


Maa -RAIK — 


few (ys. (95.79) 


8.11. FHERIEOE PREIS WORTSIUSS T MUERE MORI IC 
出 (8:45) , RITAR — HE SUR e BOT) 写成 


BO) = zh à cete o BL m emma — 


r PEPES; De kf on 1 

T dr f *9 E E (8.805 

” 推导 (8.80) 时 , 最 如 -一步 化 简 的 条 件 是 要 吉 > 3。 理 在 我 向 在 灯箱 德 -琼斯 势 中 区 
m = 6 《以 与 色散 能 的 形式 -一致 ), # 一 123， 着 将 《8.797 rf D 5] A eda eL RU 


[人 e. (8.81) 


D d 一 (一 4et) |- (2% + s(2y]. 


TC A (8.80). 到 
uu M x 
oF say 
OE LER «QM. 


直入 某 的 积分 变数 z: 
-4 (PY 
Coe 


-— y T m 
SQysG)--24QYy-- i08 


EU] 


ET 


224 E Up gw d] sh db Ox 


sco» ST CELIGS YS 


" er opes LE Hu 


我 们 知道 ,『 HR 公式 是 


N e at ds = TG, 
o 
所 以 


iar JE G- 
| 


I me to. 
利用 了 画 数 的 性 质 , 则 DCT) PERS EUR 
RY C r E an 1 X. 
B) = mE» um) x 6-3 ce). 
(8.82) OX IE PORE A HEELASSE ERU, BIERRA REIR JLT DAL ER 
当 精 全 的 BET). 
当 混 窗 比较 低 时 ,我 们 还 第 要 把 (5.82) CARIERA, Ie, REREH 
把 (8.82) tait ti EI^ SUR JL HEC 


ias m 


(5.82) 


sc sey RE ey IC Del. 
ie i ' S | (o 


H (5.82) A (8.83) AAT IARR FHH, ARPT ACT) 是 正 的 而 低温 时 B(T) JE A 
的 ,在 极 低 强 时 B(T) KEXA RE 下联 而 指数 地 增加 ， 住 中 章 菜 一 深度 B(7) 0。 
这 -~ 温 详 称 为 息 意 尔 点 。 因 为 一 温度 下 井 理 想 乞 体 的 压力 和 体积 的 美和 承 淮 信 地 
PESCE ER (已 体 的 数字 见 志 5.1)， 

图 8.3 Bre gs e e bcr) 28 D! E KT /(—e*) 859638 , Mori A kt ET 
ra RES Ae tob PE XC HUS P SERRE a SR. REE, Fc BCHLIT BOE RE A EDT 
FHEART EORR nU, RE GR UAISOgOE SPOUUMEMROK T. (DIR IN abas 


Re RrHRÉMECERESENRUEUHBUAS — MESURE 817791) 
Apc (27/3 10, Gre — e*t ; 
T(9/or)B | BCrj6n reo/or) BG /No oT YT, 
La ba | d LI i LÀ 
Teéu: | 356.8768 qon! i ING 
Poo INT —189.4634 | 28 1.0495 
i 30.2691 一 116.3660 | 2.9 1.0030 983 
j — 24.989 一 38.8280 d 2.0 0.5600 
一 9.3395 posa ! 9.9207 
一 43.8825 3.21 i 9.5833 
—usu | oni|-uomi] Q. 5280 
一 28.6105 | 3.4 | o. oog 0.5168 
一 24.0627 | 5| vp 9.7867 
一 20.o81 3.6| 0.0205 9.7385 
—wu5.949 j s7| 4.061 0.7321 
—315.8255 3.8| 0.080: [E 
j ciems | n» oos: 0.6837 
—12.7108. | 4.0| .lss 1.6515 
2.4263 一 11.53p0 | aaj ul15 0.6405 
4.0977 —10.5513 4.2| 0046; 0.6206 
! 1.8106 7074 ] «3i j 0.emz 
| 3.5593 一 8.0729 I x4 | 0.5538 
Ia 一 83270 f 45 0.5668 
3.144 一 7.7922 | *.6| 0.1999 9.5505. 
2.9642 一 7.3023 4.7| 0246! 9.5350 
2.8058 R2 MEM 0.5202 
2.6626 —64m8 | &9| 033 9.3061 
5328 一 6.L281 d sof 02:3: 0. 4926 
1.2009], — 214b 5.8123 | eoj oue 0.2840 
—ias 2.3057 —5.8938 | nol 0.516 0.3083 
i-es 2.2060 一 5.2649 p 8.0| 0.4134 0.2525 
一 0.9853 2.1142 一 5.0263 | sol 0.4406 0.2097 
2.0223 —4.s074 | 0o] 0.4005 Pam» 2 
1.9505 —4.8050 120 | 0.5254 9.0287 
j 1.8773 一 5.4198 i30 | msz69| 一 az | 
1.8091 —erFms je | osig] 0,0393 
一 4.0875 so | osos: 一 中 0516 9.0035 
| —0. 6696 —35.9386 | 60 9.4282 —uü.0544 0.3221 
E 790 $ 7o 0.4887 — 0. 0645 0.0343 
| —u. 5306 —3.5481 d 80 0.479% 一 90081 9.042 
0.4517 —am» 9e d aen] 一 ozos D 
| —o ny 一 3.1297 hop i| 0.4641 0.0725 0.0564 
| —u. s636 2.9540 qoo [ oan 0.0 [E 
一 由 3124 | 一 2.7961 on oasi — —0.0 oor 
-0.261 一 2.6536 ieu | assa] -ou | ü.o$2i 
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AVES wma’ 


mis BOO SÈ p fatte cms 
先 达 到 一 个 概 大 值 , 然 后 以 近乎 LET /C- 217 PRESSE FEET, Heu PE 
EHE US 8 RR SEREK ABEREEN UPS AS, DRE SHAB 
势能 与 由 痪 的 关 有 可 以 看 弄 ， 高 动 前 的 分 子 相位 所 的 有 效 本 从 要 上 比 低 水 能 的 小 ， 候 
esc 2L RES (ze REIS RE, RIE RT WESERI, RU Font 


ia D* 2j 


(D*/pDy- Cay s 


IRNS NO 2 ep? k 


Vb BCT) 正比 地 DY, Birgit BOT) JŽ aD ot Cote [XD Gs 
deuie ERR HTAEORHS BANEN. EARJE D RI M A HC DO SR B f E 
KED, BERELE TAIN EBE ARE TATRA ME, TC Dh AA TI ART E 
PRG MUR 


T 
i 


8.12, 与 实验 的 比较 
向 德 - 闽 斯 势 并 不 是 由 基 子 理论 计算 生来 的 ,但 号 中 尼 所 算出 求 的 第 一 稚 
BIRANI. PEARS IEA A Ee a, na a, v. 为 了 吸引 
ISERE RII m = 6; HERREN) , dnEL n Ho 0 到 14 RTRS ef 不 多 者 
能 竺 汝 与 实验 符合 的 转 浊 ,为 了 计算 方便 ， 我们 取 ”一 12. SUfEDBERS CET CHA Ip 
T A DA Ze EUR INT P BAR 在 (8.78) 及 《8.81) M eese de Do HEC I 
大 数 各 取 为 € Se", D. RAL, Jo T DOOR BL, 我 们 可 以 取 另 一 个 参数 9, E 
A et, O ng EXON 


8, = LE, (8.34) 


8, PRA LEGIO IRA 
HT» 


LS WR, HUBER ET PH S Ee FS HR 


R Er (8.82) 


p 


(S.88) 


FRAPE SAA Se nO ME F5 EB ii EQ ERE j ) JERR, RUR LAER D REO. ZRNVELUS 
r 


do TR ooh ck GgRoY 


toda, BE SU [8 P3 f 39] E So D Re D t. 
FART ERDA O, do Is TL RECUERDE lS D 47 O, 很 好 地 
BAHR EDH O, n9) : FK Tr 3 Bi tB er RES ERE OR. 
XE SEHE HR IET PAUCI] REO EC, 8.2 JE i PERRO Rd). 
Ay a] (Curiss) Sr fM SERERE uk d HERRIE pd EUER TIRE 
Sc Scr He Er Poit (fan fm dich. TRILATCPBOEMIE RI Gr VAT Bg AA 
3^ ND, gi N ILEDUCIU GS EHE 06.02472:: 0.00063) x 10%], REPES. 
Ep Ek BHL ORI RR ANTEA A, 
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8.13. 分 子 的 转动 和 内 部 势能 

HŽ 8.2 ;我们 假 改 分 子 间 势能 是 球 对 称 的 ,人 销 实 是 实际 情形 的 一 个 
很 好 的 代表 ， 允 放 惰性 气体 ， 杆 五 作 用 势 显然 应 当 是 球 对 称 的 ， 可 是 起 杰 8.2 EU, 
对 于 蒜 图 形 分 子 . 如 H Na Os 以 及 象 茜 一 类 的 奇 形 分 子 , AST DL ERU ER 16, 这 一 
点 初步 看 求 似乎 有 t EFAA 8.2 中 最 后 的 一 些 长 型 分 子 ， 如 下 -Cif: AR 
IFIRRE fr A Ufa IAE SE AR FEBORET GA nus BE (CP. 在 
Publ ra EAE Sae EHE Y. RREA ER H5 7 iet 
d. TERE TAR 因此 ,尽管 分 子 
去 ,靠近 过 来 的 分 子 仿佛 就 是 球形 的 。 和 什么 
时 闻 呢 ?让 我 们 来 关 虑 一 个 仅 有 一 揽 向 丑 量 条 的 赚 形 分 子 ， 很 如 ”是 
EF， 基因 为 在 平常 混 度 下 平均 转动 能 是 ics 宪 均 角 速 魔 可 由 下 式 得 到 : 


1 
Firg 49. 


但 是 ,假如 0, ECHTE UR P ERN 


"Ciz! 8, k), 
38 LAASI KEER AR 2r 弧度 所 需要 的 时 间 是 

ix 0 1 

o RA 28r 3 
WEFR, 8, o2 K, RE L = 100" KU, MERE 时 间 是 2.5 X 107" ge, 
知道 ,在 100 个 大 气压 大 Tic FRE IR EAR QU TERI J 107" f, EA 
dblgitfe gU TH IM. RIS EU Y JLP DE. Ha — AUTORE SUE 
fj st e SERIAIS, SERED THAT 2 ERER ERE n ASLEA PUR 


~5 Xx 10™ -- . 
T 


的 分 


2.968; 2.015 


2:948 


58.86; 58.7 
4,100; 86.94: 78.5 
i322 ; 60.34 
3.6; 63.78; 64.42 
5B: 3.36 3 52.26 
3:763 6.2 
4.486; 4.07 112.5; 85.05 
3-17 40 
4.59 122 
3.817 70.16 
DE mio 
21.1 
一 n 3.653 
一 357; 257 4.113; 4.400 
A E 4.208 
zi 550 
— ES 
一 52 
a 28 
— 698 
一 E 
一 455 6.666 
一 1550 3.540 
"n 851 2.895 
né 
78 
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CHOL 
COH 
CHCl 
CHsGls 
CHCÍ, 
[m 
Cos 
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230 $oxe n $5 wb ox 


Af. 
3&3 T PLE PES SOS 
TI BS tS SEE RA CP 


AREG, 这 个 距 贿 我 们 可 以 由 分 子 的 结构 式 、 
BRERA, gc. BP Sf. BOTAS EIXICEGESPUR HIE (Aw 
(Hamann) JD IESU: (Pearse)? AT eR JF R53 ROEE Z, PED 
BATA 8.3 里 。 在 宏 中 也 列 有 由 气体 的 淮 里 条 MHRI r, Akii 6 
SAREE, RET DUE I, REVE RHE AE AARTI, JUST 
PAPAY r* 和 I BERIA, EPA AA E ERE T a ABERE CC; 
的 c" 8 BEMER ER Y RECHT BIB XE h FARR EROTIC 当 大 :所 及 分 
子 转动 速度 比 尽 低 , 因 此 把 这 样 的 分 子 也 看 作 是 球 对 称 的 显然 已 不 太 合适 了 - 


[79] 
m z. 5.55 
A 3. 35.10 
un 3 "n 
Ns a m 
o. » 7.79 
n n 6 
NO 1 人 fk-Calda 6.58 
No 5 5.3 让 -eattu 3.03 
Cao, * | 5 IE-GCatlis 8.23 
CHa 4.2 $: 正 ~CrtTua 9.98 
Cal s | ns | won 5.96 


F 8.2 sp de AP — 96 0-7 e EUR [EE APER TR 9 , En HOL KPA AUEL ARD 
的 分 子 的 相互 作用 ， 史 竹 克 梅 那 《Stockmayer)2 $t PEA PARIA B 
APA ADRE EAR 2n Pl 8-4 E, 


i » EO : 
e= =e” |[U—) —20—7) | — E [2cosQicosÓ; — sinfisinGscosql, — (8.86) 
s " E 


7 


db 0.0, R p LERA BRIERE (II P, 见 图 8,.4， 将 其 代入 非 球 对 你 势 的 
第 NUR Be: 


1) S. D. Hamann, Journal of Chemical Physies, 19 (1050), 655; S. D. Hamann, J E. Parse, 
Transactions of ihe Paredey Society, 48 (2). (932). LOL. 
2) W. He Stockimayer, [ouraal of Chemicsl Phyrien, 9 (1941), 398, 


JEEP ^f 23) 


"inh 40, [1 — ent pag, (87) 


n E 


PFE 


GERS 
出 可 求 得 BCT). WERE RRE DG SR HEY D EREE A 


sci na je, JATT AEE 
TER rh 的 数值 ,但 烙 果 却 是 不 能 合 人 满意 的 , PIA REBRE DEMA 
分 子 的 “大 小 ”sz* 几乎 等 于 单个 彼 原 子 和 单个 氮 床 子 的 范 德 华 匠 径 ,好 象 在 这 些 分 子 
PRATOS ATARIDA. RIAI ATANIR R A HARR, WEA ERLE 
EIK IUSETER A TASR e, AER T ERAR, ROI MD 
A AROHE 2 A (HR PE E IL AMBR REBER, D TRA 4/8 EURORAI TAT o 
EE Db, SURAE ERER E p JE HR A C T gi Ht , RAE REE D TT RRE 
es uH Ar KR ORUM E 条 数 的 实验 值 与 用 
道 的 林业 德 -琼斯 势 计算 的 糖果 作 北 壹 ， 则 我 们 可 以 得 到 这 些 分 子 的 合理 大 小 的 
r*. 以 上 我 们 所 采用 的 观点 ,虽然 看 来 是 合 傅 合 理 的 。 但 它 还 不 是 一 个 严 识 的 理论 
严 妨 的 理 葵 必 须 把 分 子 的 外 身 穗 动 和 分 子 关 的 相互 牵 山 藉 合 起 来 贿 胡 ， 郑 就 击 我 们 
在 和 一 章 中 所 陈 壕 的 计算 要 复杂 些 , 倚 有 待 于 进一步 的 探 诗 - 


E: 
H 


8.14. Ef iE BOR HSEROEREE FHS3R 257718 
SUPE ELAE E JB LE LER Neo 
BCT) 一 一 Ez qa dar doy, (8.88) 


其 中 zo 由 《8.31) 起 定义 ， dwt 是 分 子 1 RREA TE, do 是 分 子 2 MERERI. 
考虑 多 个 分 子 的 辐 时 相互 作用 ,用 同样 方法 可 以 求 得 高 入 维 里 承 数 


m fit L37273 dta + Omia ana 十 


KE 


5t Pa Ma Jal day do; dex dax, (8.90) 
LSEUECHTEAETR EXEN Fo TH oc Be ARRERA, 


Ly BT/ 如 
04 CT 
o2 READIN 
T/& 


E 8.5. 


HEIGAIRSIUUEDUAMESCR. RPE, MARUERITE Bl 儿 信 时 , 高 级 
度 的 变化 不 大 , 它 罗 各 趋 于 基 一 正 数 ,基数 景 航 香 为 与- TE DH eoo 
Mb, CCP) o A ERRI DO) LUCR A 

p. 


ups 
> Phuti iit 


E ESSERE Gu RUP HOUR (Roseveare) ZESIEZR JE HI SRHACI ES E 
BUB E E R I DR HILL Bo HERE SCORE, RESET, FEARI UR 
FORUM PL. EER ATR iR E Ji IS MURIS 的 模 TOS RUP. HRI 
emn = 及 DCT) = 0.2869 A, [Wr AE ALA EET Br. RR, IFE 
算 方 法 是 假 避 高 压 下 的 气体 是 象 一 些 密 排 的 网球 ， 申 此 求 出 入 五 稚 里 外 数 的 值 等 于 
0.1928 中 。 租 把 商 正 下 的 气体 看 作 : MUERSHIER , Seti HgBETESU ERRARE 48 9 
PIEPER FE SURE fU os ARET T8 


PV —I |: E KD E 9.625 (y 十 0.2869 (区 E 0.1929( 5]. (8.91) 


1.20! 0.5924 
125 | 0.595 
0.558 
0.5793 
0.5683 
0.5561 
0.5434 
0.5306 
0.5180 
0.5059 
0.4943 
0.4632] 
0.8778 
0.563 
0.4525) 
0.1452] 
0.4371 
oane 
0.2100| 
0.3599 


0.3894 


28.68 
18.05 
11.60 
7.561 
4.051, 
3.234 
2.078 
1.292 
0.7507 
0.3769 
二 01159 
一 0.0646 
一 9.1889 
—0.273 
—9.3288 
—0.3641 
一 0.3845 
0.5948 
—0.3963 
一 8.3929 
—0.3858 
—0.3750 
—0. s645 
一 0.3516 
一 0.3382 
—0.3245 
—0.3105 
0.2840 
一 0.2588 
2355 
—0.2142 
—0.1930 
—0.1777 
一 0.1621 
一 0.1482 
—0.1358 
—0.1247 


cin i rQran eiit TOST) c 1/58 
一 220 03454; 0.1148 9.400 
一 140 ] 0.344 一 09.1060 0.366 
=% | uang Dem 
i aaae 0.313 
0.3354| 0.288 
0.3341| 9.266 
0.3320 0.246 
0.3300 0.227 
0.3283| — —0.0845 0.210 
0.3266. — —0.0420 2.194 
0.3551, —0.0599 0.183 
i [37 
i 0.156 
i 0.145 
0.134 
0.125 
one 
| osr 0.108 
| osten 5.100 
| onini 0.0934 
D | 0.3077|  —0.0389 0.0449 
0.755 j 0.3007 — —0.0209 0.0255 
* U.5206 | eru] —os voa 
0.837 veno)  —0,0153 vog 
854 0.2881] — —0.0483 0.0193 
0.859 J ozas) — —0.0614 0.0502 
0.830 | 0.2155| 0.0675 0.0654 
[I 0.2004| — --0.062] 0.0717 
0.794 0.1853! — —0.0657 0.0742 
0.549 | 01733  —0.0639 0.0754 
0.700 Oroki 0.0620 0.0748 
0.821 Q.4530| — --0. 0605 0.024] 
0.62 BEL ME 9.073: 
0.557 ij oasi — —0.05;6 0.02 
0.514 0.1008 — —0.046n e. 61s 
0.473 0,0894| — —0.0307 9. 0547 
0.439 0.0786  =0.0335 0.0496 
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RIERREN UAR SHUT ULP T ds APP (8.91) 求 出 E- HL TIGRE C 
epe TEN TASIE H- WEEDS PEN ETIR — 他 们 发 现 , mE NN 等 于 40 
还 米 / 克 分 子 〔 表 8.2 Jti He 50 ER 36) 7). RUE 200 个 大 气压 内 ,温度 由 0C 
到 5007€ Z^RH , 理 答 和 实 台 符合 得 非常 好 因此 (8.91) SX IE — P IEEE ad dn Hs T dS 
状态 方程 .但 J. (8.9L) 式 在 低温 时 并 不 是 一 个 很 好 的 近 仆 . 

在 $ 8 路， 我 们 所 讨 芍 的 气态 采集 的 配 分 略 数 ACT), 其实 并 不 只 限于 气态 情 
形 ， 婴 实 上 ,至 少 在 原则 上 ,我们 可 以 用 计算 更 才 的 分 子 同时 的 相 百 作用 来 出 号 商 胡 
KEER, 市 得 到 可 以 上 应 用 于 分 子 的 三 种 京 集 态 的 状态 方程 在 1937 i6, R 
PREAUN EAR T RAF PLE ARS E RERA ERIT REESE HR M 
AIDE y RA. RIAI ABRAR FTXURIOS Us . UT R08 RIA p BU EG 18. 
Mei bot — Tr CAE BIS je BLRT RC ENAA, AE io geb dic n 
证 用 这 种 办 法 时 荐 了 固体 的 热学 性 质 , 在 下 一 帝 中 ,我 们 也 将 条 用 这 种 闪 液体 
和 稳 密 气体 的 性 感 . 


8.15. 用 稚 里 采 数 表示 的 非 田 想 气体 的 热力 学 西数 
BiA, AEKA- EAR TRAT ER KIER PAE E, HRA 
热力 学 关系 。 


E) =T (8), -— P, (8.92) 
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of... (8.95) 


RGGCPDESLALGEIERVECH, HRR FRR: 
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Ore eee. 
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将 (872 OXEP HERREN, 得 
ic Gon Here e e] 
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L(9VY. - Mt A (8.98) 
aP 和 OEE 2 m 
I dE 
"n, reae dedero uem] 
| 
cham 
TEX fia 1 [preg MENE 4B B [^ 
J 
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er 2- 20 3 2 ris Yr 26 46 -3e)- 28 (r2 -a YJ} v 
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t2 (r2- 5X7 3C c 
"m 4T 


ep Ti PARK SER — 0 REI C. HIR 


此 处 P RRE, B — — 
k 
其 中 
E 
Ye RT 2B , 3C 
Et DES + 总 + D 


此 处 NM 是 气体 的 分 子 基 , 尺 是 气体 常数 ， 将 (8.94) A 0.99) 式 代入 ,我 们 得 到 
Farr 
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i 4B 
1+ |28 + ara DTE 
i v $ ? 4T 


z] n d (9.1003 


Tar UPIAGE TAKMER RE, RUICAE IH TROU SERRE AR AEREE 
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很 久 以 来 , 习惯 于 把 液 体 分 硫黄 类 ,时 作 正 常 流体 和 梯 合 液体 ,但 姑 这 样 的 划分 
当然 不 能 硬性 规定 ， 原 来 分 类 是 种 抒 验 的 , 对 于 大 多 数 液体 , KEN MANH, BE 
ESEVE PITAR S79 HE o PUE EIER Mi SERE, EA MU A LA Meet 
只 定律 [其 中 我 个 可 以 指 耻 特 罗 硕 CTrouton7 ER] ANRE GbR ETRAS, (8 
ERD RAELE AT E A EAE, SENERE G ER WA 
Apri, FEREASKEN 2E Le th PAT TETERA AEM R SEREA REA 
i) ABRA HEI RE RTR, ERRE 

BR, AARTE TT DASS A KITA E EIERE RRAZ De b et 
dk, ARIXERI, BADEMA Z BANE ER H E X ARSEN 
MRF ALEINE, BÀOHAROSPSHER,  DDCETUPTSE Tb A RAEI PA KJE 
3 M S AHL P AREE TEN Uc E S d t ed — ter m TE 
RERIT ARATE, RART A Feet Rf ORE Moe, 
Bue a5 B 5r CH RECHT RS 的 本 分 两 数 和 每 一 第 个 分 子 内 部 自 宣 度 的 本 分 硬 数 
MRS, RSAT FL 另 一 方面 , 在 糖 合流 体 中 ,原来 的 气态 分 子 股 引 
得 如 此 紧密 ,以 救 于 粮 动 自由 度 或 某 些 所 塘 自 由 诬 受 到 很 大 的 影响 ; 某 些 转动 可 以 做 
“ 冻 竺 ", 共 而 至于 不 同 分 子 的 原子 之 关东 鲁 得 如 此 紧 窗 ,以 致 可 以 说 形 万 了 新 的 化 学 


这 上 
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E: 

总 正常 液体 而 可 dederit SL FOOL X EA ARE ES ER HE 
的 ; AELECIETUL CIA 23 fl Er (ROCK JE HODU 3-0 CU 0 ELI 0E Br F 
这 样 一 村 概念 是 过 于 简单 了 。 AARE. 滚 体 的 区 别 可 以 有 数 种 不 同 的 十 式 ， 
其 中, 两 个 或 多 个 气 访 分 子 在 流体 中 糖 合 凡 较 大 分 子 的 方式 决 不 是 最 重要 的 . HONK 
《Bernal) $; ERRIA PRPA EAR, 

dE ERAS M, FRATE, RA Pa HRE BUCO P" 2E ra PRR EAS i HA 
Saot] 而 使 之 . 村 并 楼 甬 的 狠 故 . 这 些 疙 在 空间 中 共有- 一定 方向 , 而 匡 是 局 限 、 

华 办 和 金属 力 的 液体 其 不 - 

于 每 一 分 子 所 能 形成 的 有 效 链 数 . ”如 果 这 个 数 为 1 , e 
LASS AA DEFE WRA 2 OB REGI, db PI SEE 


DIOE VES 
RESITA 


To m Jg] cB d x 


BH RBS M far 
ER HO CHA PP Ar iT LCS NEIGE Di Va e de B MI ar THE 
ERA RRR Eik. UD RFH R , PRES DUE AN EIPULBRRSTRIMO ; AH e PERE 
EB UU HEAR M PARRE. ARREA 3 或 更 多 ARD pu 
液体 例子 中 水 县 最 典型 的 ， 这 种 业 台 液体 ,其 中 音 个 分 于 和 液体 的 全部 慎 最 上 


ARR. 也 可 能 是 开 链 的 。 丙 入 类 型 的 液体 在 特性 l- 人 FOR 


TUR VB AIRES vd BER WCBECHER SITE ROTA MA , PA EAER, CERES 
Eit HARIRA R. BEARER, UDISO MERGE US, DOE 
FEVERET ARED TREE RT BEA AUREZ, dta T AETI ABC Uy E EAE T 
dette HE SER A fn E LT 284 2 DA RR IECUR , A BALL UA HT BEAT IR A LEXRERHCY GERE 
AAEL R APA A L RARE SEAT. 

AE FARVER ERE EHA E T, ER AA T E 
是 氰 键 占 优 势 、 高 熔点 物质 芋 壮 价 键 占 优 势 , Jak dsdi Bg 5 一 5, KE EKETE THN 
PERPE PÁI Si—O— Si, BERI dr T SOUS Le 89 HESORECÓ VL, ALBUS SECRET A3 Le t 
合 . 央 为 它们 并 不 向 定 在 分 子 表面 的 某 一 点 芋 . 

关于 稀 合 访 体 'h 氨 的 作用 ,对 于 水 曾 有 过 详 杂 的 研究 ,对 于 柄 和 醇 碗 研究 得 较 差 . 
Türk f T LES X GARR SAR E E E REA H, Ho ICE 
数目 为 4 ,这 只 能 出 更 于 订 思 面 ， 当 水 从 0 一 100%, 这 数目 由 3 变 到 32、 上 所 有 的 醇 
类 以 及 某 些 酸 , 由 唱 巡 光 识 证 实 , 具 有 痉 基 狠 或 气 移 ， 

逢 侣 流体 的 研 穹 目前 只 是 刚刚 开始 。 虽然 我 们 能 够 构成 一 个 一 般 的 图 画 , 但 这 
只 息 对 少数 用 现代 方法 所 竺 不 过 的 粮 全 流体 而 症 ， 至 邻 我 们 还 没有 关于 缚 台 流体 寞 
常 性 站 的 一 般 运 渝 。 仅 仅 对 正常 液体 (不 稳 合 的 ) 填 可 能 以 定量 方式 或 东 少 以 牢 定 最 
方式 米 诺 用 糙 计 力学 。 因 此 本 章 涉 及 的 几乎 完 至 是正 常 液体 . 

363: 24 JRAPHE A GRISE, EARR JILSCPAGU LUE Ye XE TH SP SGT ^ UD DE 
KAREE. TER UE RAA 几乎 完 至 混乱 的 位 形 , Tia T6 ihk REA RM JUPE 
ARRO EHE PAY SE TAURO. E DRE P DAT ES , E TE Ac PRESB FR QE 
难于 拉 芭 一 个 合用 的 权 型 ， 这 方面 仅仅 不 近 一 时 期 才 取 得 一 些 潮 展 . 

直到 近年 来 ,所 有 讨论 液体 条 构 的 位 形 的 尝试 都 芋 基 于 范 德 华 的 说 法 ,这 种 说 法 
是 把 荒 体 作为 一 个 高 度 压 给 的 气体 来 看 的 ， 从 形 江 上 就 ,这 是 正确 的 ,并 且 这 巾 种 物 
TALARE TER, EESE EJ] TEIE 3E SEA DOS, 3x HT LARE RA dn Fi] 
JAIAL JEHRE CERRO 08A REB. , ATIE IC DRIN PLA KIATE 一 是 总 体积 
FRAME RHR V — Né Ra, FIRRA, Sol. E55 — p RR IATER Qi UT 
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TY Nb «VREE KERA HL DEEUNLU DORURETBHIR CAST F9. 而 气体 只 是 稳 
徽 不 理想 、 在 液体 中 ，, 我 展现 在 有 相反 钓 条件 VO 一 N& «V; BMBGEHSSRAR. V 一 
因此 , 最 入 单 合用 的 液体 模型 时 堆积 得 不 大 紧 亦 不 人 松 的 球 。 至 峭 对 

有 对 称 性 分 子 的 液体 来 识 , 这 件 囊 性 由 XX 草 黎 分 析 证 突 。 因此 我 们 得 ! s 
说 液体 和 气体 相似, ETAt E EANA B. 要 采 有 似乎 最 合理 的 液体 结构 、 林 
眉 广 使 地 拒 它 在 作 准 晶 体 ， 我 仿 知 道 品 体 中 每 一 分 子 周 围 有 郑 销 定 不 变 的 最 近邻 数 
《本 位 效 ), 但 这 数 日 在 液体 中 是 不 硝 定 的 ， 然 而 当 液 体温 度 远 低 于 临界 温 波 时 , 藤 过 
个 歼 还 是 有 一 相当 确定 的 举 均 值 , 关 且 邵 使 在 平均 入 上 下 有 涨 沙 , 但 这 一 涨 还 十 不 大 
的 要 沟 地 鹃 ,每 一" 分 子 和 宅 的 最 过 邻居 了 妆 的 儿 何 美和 际 是 和 蝇 体 相 伏 的 。 说 得 更 确 
切 - " 些 , 这 些 涨 党 着 不 严重 十 扰 最 近邻 居间 几 全 关系 的 坑 律 性 ; 当然 , 对 液体 中 的 -一 
部 分 中 心 点 米 说 , 这些 干 护 会 产生 较 大 的 影响 ,但 这 样 的 中 心 为 数 不 多 , 不 足以 改变 
整体 的 性 古 。 但 着 在 最 近邻 居于 的 位 形 中 的 涨 落 或 者 偶然 的 无 规律 性 p ABEL 
BEERE I BUDE RERO FE PERCHE, TELE DU ZLESTE BE tu dE SS Et ae EE 
构 坡 的 二 各 向 辟 性 的 流体 (有 时 时 微 液态 晶体 )。 


9.1. 气体 或 液体 的 自由 能 

生前 一 章 中 ,我 们 指出 过 ,由 NN 个 质量 为 的 分 子 粗 成 一 个 限制 在 体积 中 的 条 
de. PLEBE . . 
LD? L NRT ln CT) — AT In OCT), (9.1) 


其 中 IOTA ISI p EUR CELER s IRAD, n s VDIRA E T OC) 

定义 为 

gery = do, (Q3 
" 


ML YP RRR ASH ICE b EKAL). UIT REGERE HIE MENS 
而 (do)* REN PRBE CAUSA, N PIPILE HEU SH, EUR 
3PUg- LO SCIES M RII BROBEJZ SE P, 因子 N! A T RRE IETSBEbC A BS fi 712 
的 重复 引 算 。 我 们 记得 ,对 理 租 气体 来 就 , 当 所 有 个 分 子 在 指定 的 可 及 体积 了 内 部 
时 ,让 二 0， 全 泊 任 一 个 分 千 职 多 个 分 于 在 这 体积 外 时 ，W 一 c, 在 这 些 条 件 下 ， 
公式 (8,2) 化 成 合用 干 埋 想 气体 的 形 过 

SH gir (9.3) 


240 dp 39 7p Ok o: v 


RPTE PEEPI AY N/V 值 计算 QUTD. ASR TE EUST REV EI PA 
形式 的 状态 方程 。 当 密度 增加 时 . ERRE PREREZA, E 
法 是 正确 的 ,然而 却 是 很 改 力 的 ,为 了 受 商 纪 气 体 或 液体 ,这 在 日 前 还 不 -- 
完 是 实际 有 效 的 研究 太 法 。 有 有 另外 一 种 完全 不同 的 、 过 仆 的 方法 来 计算 QUID 家 是 
斯 和 德 (Devonshire) 成 功 地 上 发展 起 水 的 ,在 本 章 中 我 们 将 对 此 方法 
作 们 加 的 描述 。 在 此 以 前 ,我 们 应当 邯 虑 (9,1) 的 省 用 条 件 , 它 与 研究 如 河 去 找 OCT) 
的 合用 的 近似 汇 无 关 ， 

(9.12 4 PH e E s KT) 6g ais n FU T gr 
疝 的 相对 和 平 第 一 个 和 荣 件 是 分 子 的 平 动 自由 这 应 当 总 SEE 
条 件 , 昨 加 为 这 样 才 可 能 使 能 量 分 为 动能 和 势能 两 部 分 ;于 是 在 平 动 自 咎 度 对 天 的 
BE. — RT In DCT) 项 可 以 从 (9.1) 的 第 一 项 中 分 离 出 来 ，(9.1) 生效 的 条 件 
是 胸部 体积 了 对 系 集 的 每 一 个 分 子 是 订 及 的 ,当然 MW 中 包含 的 重 适 能 量 大 芭 可 以 班 
纱 野 个 分 子 重 达 的 情形 除外 .通常 所 有 这 些 条 件 至 少 为 受 高 仆 的 气体 其 至 为 正常 液 
体 所 和 近 仆 痛 足 , 氨 和 氨 是 二 外 的 ,内 为 它们 的 平 动 自由 上 度 在 低 旋 时 不 是 纸 监 的 内 此 
人 了 一 般 地 适用 于 正常 液体 (除了 氨 和 氨 ), 如 对 气体 一 样 . 根据 
受 高 压气 体 和 稀薄 气体 之 并 的 区 别 完全 是 由 于 26 ) 的 不 
问 ， CIPRPERS SGHBIANT OS PROUD PR IC PURGE RESET ^ (CHRIS QUE) fist o ie 
时 ,这 一 点 就 变 得 正清 不 了 了 . 


9.2. 液体 的 几 个 粗 笛 模型 
在 找 述 QUT) 定量 衣 算 的 更 为 成 功 的 综 试 疗 ， 首 先 考虑 几 个 简 闪 的 模型 是 有 丛 
8G. MARIER EDEPHUES , 但 也 能 对 液体 和 受 高 压气 体 的 性 质 , ABERENI AE E 
dev RR OS Een, 
RPL- erui £s D BSHIEERO- THER, EPER A, Gk 
BESESERISORCTSBEI B8 Tk a HU FA de: 


9C) setu Qa) 


prp cm 1 至 六 等 于 作为 刚 蔷 的 分 子 体积 的 四 借 。 我 们 可 以 把 (94) 用 下 刚 等 价 
形式 表示 出 来 : 

AUT) = eV — 8, (3) 
其 中 V. = VN, AREER RITARA CV. 一 如 是 单个 分 


IILI 


tiber ie zs 


Api E AA, 
Hh 二 才能 推导 出 来 SRI, WEFR- TH 9rg]p D BR: 
d CC REDUR EREA PIRHI BETES , RERAN b BE 
SUBE. JESON P RE BS HUTHTA ERI EGAL E 

OCT) = ef VNS. (9.6) 
其 中 oC V) 下 示 每 个 分 子 的 自由 容积 ， 

上 昨 所 考虑 的 机 型 只 有 很 小 的 实际 意义 、 因为 它 没有 大 算 分 子 阐 的 吸引 力 ， di 
根 汉 用 了 -个 粗略 的 热 而 却 昨 有 用 的 近 但 , 这 导 在 (9.2) 中 将 本 用 它 对 所 有 可 及 位 形 
MARRE 因为 对 于 一 得 定 的 物 洗 状态 的 液体 样品 ,这 一 数值 显 然 是 和 同一 
样 由 的 分 学 数 成 正比 , 意 且 县 负 的 ,我 们 把 定 表示 为 -- NX， 这 一 近似 是 把 每 一 分 子 
想象 是 在 … 均 名 势 场 一 中 作 自 由 移动 的 、% 对 苔 定 的 分 子 和 字 的 邻居 的 所 有 由 对 
位 形 都 是 证 滑 的 数 债 、 因 为 拔 定 了 吸 红 少 是 短 独 的 只有 最 近邻 居 对 LERET 
献 、 于 是 可 以 用 离开 - 葵 定 分 子 在 规定 距离 内 的 最 近邻 居 的 可 均 数 来 决定 X。 Mei 
之 .证 要 由 单位 体积 内 的 分 子 数 ,或 者 是 补 的 合 束 让/N — V 所 决定 ， 因 此 我 们 可 以 
E A X 和 ， 一样, 只 是 V. daga 一 模型 输出 下 瑾 公 武 : 

BT) — eo V) Se Yer oe Lou Ve! Yers (9.2 
LERLLIN UE UN 

ix - BU NACE FEARR -ATE E DITS IURATI Ec ERU 
REIU , FIT HOD He e ero IRETE ers n da tub Shaped, BE 
在 准 唱 休 流 休 中 及 个 最 小 势能 一 X4CVO 的 位 加 ,并 且 每 一 分 子 在 场 中 最 小 势能 的 
位 置 附近 移动 。 这 温和 一 顿 率 ?的 阁 向 同性 的 BOR, X, 和 > 都 可 献 为 
系 由 VUE, Fo 滩 未 离开 最 小 势能 位 置 的 距离 ,在 这 -…- 点 分 子 有 协 能 一 如 十 
lomQeryr, 这 使 9CT) ABEREA, 


SEE: 
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DUT j = eS TOtETVRT 


ME 


uy E 
MEE [4i LE 
Damy 


E {aren GYF- (9.5) 


Bam. 


上 面 所 计 验 的 模型 让 去 是 玉 埃 所 提出 的 ， 我 们 篇 称 为 端 探 子 模型 . 


更 在 我 们 能 够 特 公 式 (9.7 ) 或 C9.8) 代 入 (9,1) 中 而 得 到 自由 能 的 表示 趟 .。 因此 用 


ESAW) ari ar (V) ATRE miT), — (99) 


Ti JH 9.80, AHER TRR EE 
F 


XV — 3kT In mE — RT — RT In), (10) 


WODA A COLOP 74054 ELT FEIER 7L FEXPIZ , JERAR E 这 
PSAUBUM RORRBTRUROS, XIURIPPUÉGGEOUT HD V fü, 0E X SRGTOXQ PIE E o BON DU 


(9,11) 


3e PETIT EE — E 
WEHA RED, MRAR EHN, 通过 公式 《9.11) 能 输出 一 个 
QARAR, 相反 地 ， 当 我 们 川 竺 沟 势 复 观 时 ， 泸 们 能 够 定义 一 个 有 效 的 频 


Dd (iy vs, (9.12) 


2am 


ARD » WOp s BOE EA EE o ARD i EA ERE, AoSE 


宅 在 这 一 方向 的 动能 是 二 mT Jam) c Kis, 现在 我 们 将 封 洽 与 公式 (9.9) 和 
OLORE RIARI JE De t, ` 


9.3. HERRE E i EKR 
在 前 一 "BASJUTHRZU, Id LEEN , TERES (61 AH "sje Ma nhi Pe 
WERE 2 BR Vo JR, 与 气体 的 美 示 可 以 从 第 
P3 EMO E REHA, X0VO Miei oCV) 增 加。 de V 增加 未 极 
Bit, ISA XCVO 一 0 和 of — V. DRATARO. 3EBERUPRIB CES I9 
de, Ki ER T COS E THIS " 
态 之 半 的 比较 时 ， 用 谐 后 子 公 式 (9.10? 最 恰当 ， 为 了 了 此 较 起 求 方 使 ， 
一 种 和 液体 所 有 币 的 模型 一 样 粗 糙 的 近 俱 就 况 了 .。 因此 ,我们 用 爱 四 
GER en CUT ETE 
"T" WERI ARBIRE d'a 问 一 近 


彼 ， 根 据 这 一 近似 ,同体 自 由 能 E 


PIR PHERS 


esk t3ThnA Ayr da GUT), (9.13) 
EERENS, RT D Av, di ilH] LARK ILIE mi Co 13:2 DIR OD 
= 一 和 一 3T ty AT. ~ RT nj T). (9.14) 
Av 


当 我 们 比较 这 一 公式 和 有 关 液 体 的 与 家 很 相似 的 公式 C9.10) 时 , 我 们 注意 到 ,除了 液 
体 和 国体 有 不 同 的 各 v 之 外 ,在 液体 的 自由 能 中 多 了 一 个 附加 项 一 《在 分 于 
稍 趾 对 应 的 附加 项 下 是 名 ”这 意味 蔡 存 给 定 和 和 ?时 ,液体 逻 咒 体 的 俱 序 性 东 ， 
a HERES d NL TES, SRIEP SBR 


EE mnm— à cr "Ns. 其 中 D ERAD 
Ts Tp, H N! Bici T E: He ERRES REEE., REE — AE 
E ATIE PRP ÉE T AE E 7n 3e FORES, BA TRE — AT ERR 
(V — NI) RE Nu, 办 疆 下 个 液体 的 二 分 岗 数 将 包含 因 子 (NUN! Ceu)". B 
yii (re 一 分 子 有 宅 自 己 的 ? a, MHS PE: WER, RIRS 
IRRIAK R IO LOT) Up CT) AAPA EAD 
子 的 配 分 两 数 中 仅 舍 一 个 体积 因子 vu, EDU DT RI NAE a Dr BTE 
3E. WAMA WARTE ARES CELO ELI oT, MER ATAF Ceo)". SEE EE 
件 的 精 中 附加 了 一 项 下 le = k.GECRDL IL IB PIRE ETC F4 RE Ora 


9.4.， 对 粗 梯 模型 的 热力 学 西数 推导 
ARES H fib zs Co.) 和 1410》 我 们 能 够 按照 所 报 定 的 资 型 ,推导 小 信 的 所 有 其 
Apos e UE Cn 


1 alau 
De 
; d 2 SV 


TEETE aar DM. 对 
SELECT, Fu SA y Bi EMISE ATA 
BEELA E, FARHA A *-9" ER: 


(9.15) 


ov 


(9.16) 


BTA EME Y 


下 一 
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fene p 


^7 G2, 


oF (E ). -—FEPV 


OV Ier ONAN 
或 
gie de cot Gem PC —ATY ATI KT) PV. QT) 
" 
Bored E 
E--—q* BEITI) OE ARES y E Ee, KERES 
OT Hix B 
HH EU RRIPA EAA, DoH A 
H= E+ PV ett ART + En + PV, (5.19》 
XPREIE AREMA SRL RS GC: 
Ow ôme ~ 
pa 一 3T ari, 3.20 
ov T av VERA 
F- cO = RT In ŽE — AT — KT m CT), (921) 
» 
amc docs IT) + PV, (9.22) 
» 
E = = X, t 3r + E", C923) 
Hoc — X, 3&T o4 EU € PV. (9.24) 


在 常 压 时 所 有 公式 中 的 也 下 项 可 以 殷 赂 . 

TR 2b feti 4431 SXCBOMPPREBORUNUFRORCGR, SUBE AS "EE (18 LLL TET IA 
的 结果 与 实验 全 Se, emn T HB, MEEA fe PT Apo TI EER. 我 们 可 以 
; AUD A Biik MME ELO 
Wernp. FRGEEDT RAS UU 


H 
算是 最 为 箱 单 的 . 
T5 85 RAI 8-9 68, 在 讨 葵 液体 和 网 体 相 闫 的 


9.5. 熔点 的 基本 热力 学 理论 


车 我 位 用 沸 报 子 模型, 搂 几 (9.220 BRIITTA Brito (e Se 48 
a^ — X5 — SET ln Lx — AT — KT IhiCT) PV, (25) 
其 中 我 们 用 符号 工 Fonda, pO GB PATH A X XP SECULI CHE 
u“ = — X$ o 3kT dn iT — AT In jCP) + PY, (9.28) 


dv. 


TE Bk EE 3 245 


去 和 汞 的 势能 , JE vac PUER TqügRE, 所 有 有 交加 

Ji US XP uc. 对 于 小 的 个 值 我 们 有 a < p^, AREA HE ARS T IRAT p > 
a8. (EAE CRINE ETT n^ — p. 点 。 如 时 我 们 假定 在 
体 和 品 体 的 因 部 咎 由 诬 阐 没有 Es Aat POP) — (TD), TAA RART N 
dE JS P{W 一 VERT ms 


将 (9.28) 代 入 (9,27) ;我 从 得 到 熔化 炳 


Ane 3 BE +k. (9.29) 
2 


因为 天 六 于 RIERA ot KITARR RSI, UCORE LATAR IRCE 
KAF k, 但 兰 个 大 很 多 ， 赤 9.1 PAT ARAE RH, ER, An AT a 
3E9.1. QUA EBSESMETAETHHENSG 


p BRAUER AER PARIE ES ae Bong He 
PLEIS RERE , 特性 温度 O,-Avo/h. ELAUES RIO T,/05 值 
TETROR.— EET, 可 以 看 出 ， 对 于 了 和 Na: 4&fTOT/Oo c» 1 DRxfu Ri, f Sh. Bi, 
EIRE SERVE ATRI b 0383-3 Eo jc D ER, e TAL BERE REC e 
六 市 有 个 个 ,起 AGAT, feo.s5—2.0 fl, ETR E— RERUSSIRTER Ge , iA PRIF 


是 一 种 粗 酷 的 近似 . 办 子 不 下 一 个 党 
LAT ,AEB Eh E GX ERRER 
的 一 个 数值 p. FPA (9.29) bi fr] 
HF w^/v- 的 项 谈 街 重要 了 了。 AE EAO DE T 
DORRE, XEFE RER A ERI k, BERI Exofc d & B run ag 
FETE a, PAG defe v/v" EAA X WpXUERE. v*/v* BT EAM d 
得 ,因此 A, 可由 也 1 算 开 和 应 接 丽 察 到 的 培 化 热 比 较 、 这 一 把 电导 
meto EE RETIRES, 


Jm on 


9.6. 沸点 的 基本 热力 学 理论 - 特 罗 顿 定律 


TRE Ac SP P ZR e 
ua, (9.30) 
号 日, 上 备 表 示 气 相 和 液 相 。 对 于 ok", 24 pOTHÜUE TUIS ABSE , ARIAT 


i 
u = RT In p — KT In Um AKT = ET n CT. (90 
i 


同时 n^ pa C0.17 98 HI, 38C9,172, 《9.31) 代 入 (9.30), FEBER AB A HE aset DLE 
AE gh HR RN P3 EU 


pa 
pon AU uror ever. (0.32) 
» 
DIA EET 
H 


-xt ar 4 EUG PV (9.33) 


s. Soe. (A), ME (1934), 465 
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而 在 气体 中 为 
e= mpe 二 
H TAST ) P4 gue; (9,34) 
dp HU ELE I HRA ANRE t DI FL En HIS, EUIS RETO E REL A 为 


A= H* H= RT PVE, (9.35) 
利用 (9.35) FRP 4389.32) 5 JC 


(9.36) 


时 ，P 和 三 ARET IA 准确 订 拜 不 因此 而 减少 ， 但 是 某 些 时 候 , 这 一 


铂 覆 会 竺 向 分 时 表现 绰 泽 捕 , 网 时 更 八 当 的 作 潜 是 ,保留 这 些 虽 然 很 小 的 项 直 汉 最 后 
=P 


IRE PE El CERE AA TE DPA ET PAH AE BA este 


m^ gT tn, (9.37) 

其 中 所 平一 个 第 数 , 并 中 对 很 多 非 极 性 分 子 的 液体 ，< 优 相 匡 不 大 ， 对 这 些 液体 应 
JA 2 的 平均 和 值 , 38 THREE IC: 

pE2XdUe 44 ERRE 三 2.7 X tote R 大 气 庄 。 (9.58) 


A. 4 
A -in(C2.7 x 1009 = E 
PH nC2.7 x 10) a. (9.395 


dS NAST, = 10Nk = 10Rc- 20 Ej 
TE, AR 9.2 URGE US 9] LASE PE R UE 
QE EB JHE A 处 理 ; Hejh, SEHE 
入 多 能 对 下 


PELATA ACA F0 God 
党 液体 应 岂 。 担 是 盐 到 对 


Neis HART, 


— Mec ong (9,40 
23 X10 AA 27x IAAT 


248 o 3x8 3] 5 GE Ov 


ai EI 
Vus tie 350 x 

E 353. 20. 

ABRERA a0 2.2 
有 和 化合物 (不 答 合 ) rr 20—23 
s 4.29 0.022 — 3a 
8 20.4 0.214 10.5 
mI | — 3 3.38 Tia 
Wa 313.6 5.34 neg 


H TER o BERE ERMA Te 一 334( 字 是 氯仿 的 浏 点 )。 在 这 一 温度 下 ，RTs 一 
2.7X10! 大 气 庄 ， 原 米 YY 克 分 子 ， 将 此 数 人 代入 (9,40), RETN — 工 厘米 1 UK 
15 CCHCH) ROSE EE Je. 1,49, 分 千 量 是 119.39, 闪 此 液体 的 克 分 子 体积 是 80.2 EDI, XE 
兄 - 一 方面 ,由 前 章 中 的 来 8.1, RBS E BA SERES etd V2 X 5430 埃 ， 内 此 如 
BERPA A DP Ac 3B Hob ER, P 2. "E FLA Bt PASE GENE $ pec 
713 BOR, ERRAT EL HR UTERE GLUE TE P HE DOPEEURUE T EE UR 


ird . EGET A m CERE TE CR EE E Rs A78 Rf tria, 
WEDE KT CR TAPER HA9, M RIRA EARR FSER ERUR ERRA 


XORUIIE IiE R Akh oec a 
RA e RER- EE 


VISCAGERO. WDÉERIBEURSDABJLESE IER. XX 


J. 


972. 4 FBBSHEHDS HAAS; SR 


E 
8 
3 
R 
L3 
El 
E 
zx 
€ 
2 
i 

Kd 
È 
E 
3 
L3 
r3 
x 
s 
中 
T 
z 

ki 

m 


EWE Ah AR TAE 1 HE 
TENE D prp MT JRHAER P e REGE 
3E, SEC AEAII ISIATSAG Gi H HOA Rf PRINS. REH, Hst- Ed 
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Jug p f do Seas 他 们 气体 的 性 古 引 投 到 的 分 子 
85 HELHLTEJB SED RR mini Usi ESL Pie ^C: Mep Hp i. 
4p NTESBARHL, IU HLTERISE etr) UT EAXETE d fo 2t inci iine 4825 Fi fag 
ECHUMCEE IRER ^C Hen RE 

效 发 热 的 正确 的 


Ee 


在 (940D b, eF D RÄ ARARE RA. EREE EN DERN 
AADA ARE! VE 为 2 


V* = VID = viND, (942) 
JC 3E jA 
TA (9.3) 
; 


AHBGNTE Anh 


— PDUC-— A (9.44) 


TRE, 所 有 与 SUBORBUNDREB.BDA. PRR 


PES IR (9.45) 
AR EAER ERE, GASTO] ACELASDeT CBE m Pee A*: 
elg ve E s 
A BOLD yr (9.46) 
REFREN 
p* — PICKE, TS AT), (9.47) 


IHLA tb m. ARRA AE AT QUE, PATEA ERR TIRER ER 
FE, AUL AE T LARA EE ra (9.45 JEHAN, 

《9.45) AIUTO TE, "Epi RE H, HEMIA D REE E A ft 
ETSI ILIDGURDOGMORUA HIR EA SAA, KE, EAE pig 
ALED AEE IURE , FUBEDAPOAPEIPLRICAIL E A AER ,温度 用 方程 (8.42) 一 (9.44) 化 成 


& 


1) Lennard-Jones and Devonshire, Proc. Roy. Soc. (A), 163 (1537), 53; 165 (1938), 1. 
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in, WRS 


UR EIET GEA 


xt 


于 拟 和 低温 下 的 镶 ， 由 于 原子 量 太 小 不 能 名 轿 昌 子 效 应 。 临界 TILES EHE 


ge 9.2. dETESCIASS C AB PURUS FUSE 


DU oy. 
pen 


I XIE vg 


70.54 5.60 Sereno 
ss0.1 小 


1i ataa | oce 
| 


456.6 


3 vh, RAPERE DU RE EACH E 
} ETPA LÆ, 一般 地 讲 ， 任何 一 类 物 扶 种 守 这 对 上 
TERGO FAs E ptt, 

1) X, A, Kr, Xe, 

2) BEWPPESEGE , Ne, He, 

3) 非 摄 性 或 近 于 非 极 性 的 双 原 子 分 子 , 如 Na; Oz, CO, 

3) 轻 的 非 棚 性 双 原 子 分 子 ,#i Ha 

5) 高 有 藤 对称 的 硬 极 性 和 稍微 极 化 的 分 子 ,如 CEL, 

6) 较 不 对 体 的 非 极 性 :和 稳 答 极 化 的 分 子 ,如 CO, 

7) 高度 对 称 , 非 役 性 但 极 化 的 分 子 ,& COL. 

8) 欧 不 对 称 , 非 极 性 但 极 化 的 分 于 ,如 

9) 更 极 性 的 小 分 于 ,如 COS, CHCl, 

10) ERRUR LIAA An S N, 

1O ERRED T hu RUE £e. 

12) TÉJACABETREG-T- ki HO, 

13) REEI RIGE f NO, 


5 HEIC y UE EARN xk 
ATGge Bit —2 pr I di 


aeu 


1) Guggenheim. smorlynamics"", North-Holland! Publishing Co. Amsterdam, 1330, p, 139, 
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e FRAZE evo LEUEERL Ka iE USATE LR E i ekat 
作出. 
当然 ,对 -性 分 子 , 分 子 而 的 有 效 势 可 用 长 讼 和 能 项 求 形 征 , 不 一 定 


孩 斯 势 , 四 泛 ,在 这 性 分 子 :P ,对 REUTERS IERPÉU, bili Se Co. iD Ir GS A REE Mi 
重 情 性 气体 的 对 比 物 塌方 种 不同 的 . 这 实际 上 是 天 9.4 ERRORE, JSOREEERTY 
mE 9.4. 
E3 * Pa CX RO [or 
mo 3» | mp 
Calis 42.80 3.755 
[n 44.04 3.813 
p 44.62 3.776 
GHO: 46.76 E 
CaL, 38.00 5 
Cs mM | i 
[Um io xo | IE 
CaHm | 205 à 
:o MGE i 
20.62 $ 
e98 0] 3 
3655 j E 


A E RATTELT A AGES JG BUATSE , "EIER AATAS AT/P V 值 袜 接 近 3.8, 338 
SETIER RRASA, SAITB- “在 蜡 界 点 的 比例 显然 大 于 量 情 性 气体 的 加 
EAF 3.4). 

因此 对 此 态 定 律 基 用 媒 很 广 的 一 个 重要 的 概念 ， 实际 上 , de 9.3 的 车 时 可 以 用 
及 一 方式 使 用 : 如 时 临界 温度 Ta 和 临界 体积 NW 已 知 , 弄 我 们 可 以 计算 特性 溢 度 
EU P D 


1 
8, 一 ——. Ta m 0.794 T. 9.48 
” ^ 126 Sem) 


和 


Dim Vei D = 06820 V Y^, (9.49) 


3.16 
Te ditis Y a BW Ho dts , TRIS RT LLR ILAE RI ue dc aep US DERI ELE EY EST 


WARI TRGE C SEC REHR yf ae n] d 
SIRE RT ARAA J 0g E sje, 


9.8. 林 纳 德 -琼斯 种 德 女 沙 液体 理 诊 
乌 前 我 们 部 是 假 定 液体 分 子 在 萎 的 可 用 体积 中 的 势能 是 常数 ， 玻 者 假定 写 相 应 
一 各 向 何 性 的 清 振 子 ， 现在 我 们 更 进一步 , 党 虞 由 最 近邻 居 产 生 的 作为 位 诈 的 
数 调 旦 由 是 可 用 体积 的 画 数 的 水 能 。 发 每 一 分 子 限制 在 写 独 占 : 
SEA HL GR, S UAE E , DC DC OC Dl E A SE E — 
AIRM A -ABAE FAI — B , PERNA PCIe 4o B, A ETR PU Ro 
ADASSERI AERA, M A REE AE K k a- -ERR RI AE RRA, II IR 
xx: BOXERE , eJ EIER d hrs E Brie HARER s F E 35 p BEEZ RR T f td XI WE 
Hess REAS ÉL HE MEDI JR AT, 这 一 项 的 意义 已 轻 在 $9.3 中 Y. 
BEBO GHEUE SPIES SIE, "E Arki EE ETE TR o atn JE SS REB ed AE 
fe. 我 俩 将 用 - -EM pra AUCUNE ATE. RER TR RE RILNCOS ILE. 
34/4 P RETE DS BERE E AE HE AETE'E D] DURÉE Eh, EE REM IFTE IR d 
Tier AD AS BIS SR Ra T RTS 种 尘 形 作为 适当 的 一 般 近 似 .。 
EAR RME RRENA, RR . HERPE I] 40. 
Jk: -DEPAR R pE ERRA E AUR RRsD. OEHEGSCABÁAG (一般 起 12 
个 ) 基 完全 密 排 的 ,能 子 的 场 有 高 床 的 对 你 性 ,就 我 科 的 日 的 而 过 -个 对 能 第 中 .tx 
fpi] A oe fc esu IS ELA RE, Qu 一 活 当 的 . RPN 


1) 例如 Hougen and Warn, “Chemical Proces Principles", Pt. Il, Chip. XII. John Wiley asd 
Sons, 1947 
2) Bir IT 
Sons, 1947 
DES 
Madison, Wisconsin, 1946. 


amd Wason, "Chemical Process Principles", Pr U Chap. Xll. Joha Wiles aad 


Ilouges and Watson, “Chemical Proces Principles Chart", Demoezat Printing Ce 


直 代 表 这 球面 上 的 场 丛 ， 演 就 
c BrztEE L3 386] JUIN SET Tn 势能 . 

fra 为 最 BIME HA eCa) 为 指 栈 a FRSA LAT MAS. 我们 假 
E “个 分 子 保持 闫 定 的 网 时 ， 另 … 个 分 子弹 一 宇 径 为 ”的 球体 运动 。 年 的 中 心 是 在 
FEEN EHIE ”的 地 方 ， 于 是 机 个 粒子 的 平均 机 了 作用 能 eO) 是 


GO) = LU ap el + a — nere Y? in 848 = 
ELI 20 
— T ettet à — 26r cos 7 sia 049, (9.50) 
2 Je 


车 = RA EASP REBER E , FORET PIEDOISESSS B wlr) 4 n <a mh AS 
d 


wr) 


-i sette Rar cos OPE dng (951) 


SUGETR THIS LA Co 41 MARE-SE AE PRIIT 


Ai ]asese ~ 


darcos8) — (r^c al—2ar cos O)* 


Ao Es 
QE zars)? 
积分 是 很 简单 的 , 转 轩 为 


pge e 
C+ om 


-ASE o 


ECT EUÉCHEJA Co. A1 ) PAPA THERE "时 的 势能 匠 上 了 呢 位 数 > 得 到 ， 利 用 (9.53), 我 
TUI EL H3(9.52)9 TASTAN: 
"HEY (ys 
(TM es 
dt IG). mO) ri TRES 


HG) = (1 12y- 2532y! + A2y! + y(L— y) — 1, 
mG) — Gc 30 — y) } 


A 


当 rf->0 时 , 宅 变 在 


PORS = aC —e*) 


Gr) — (0) = s (—e*) [e 


(9.55) 


其 中 V 和 道 常 -- 样 袁 示 他 一 分 子 的 体积 ,而 vs 定义 为 
yV, (9531 
对 于 一 个 证 心 立 方 格 闻 了 一 W 2 BEA 


(QR e» 


Y di — ^ Bg TUR an BR 
fr A*I VAS J3,32 4885 


e ame] G0 42- 


重 办 [9.53) 如 


定 的 


(9.540 33 


«o - el-:QGZY « Q2 (500) 


vi 

PEE, [s Hr, (9,60) £101 
dd. (9.600 Boyd 
ic 5 (9.59 JV T4 ELATI PIEM Ie d FEL SBGE a BOE PUL 


ARS) 从 ,一 个 分 子 作秀 子 中 
| Tux E.P 
BRE A* 和 V*/V. 的 
Ir y. 

各 有 代表 性 的 wC) BISHER 9.1 rh, 有 些 VOS V. t HERR aL RR as 在 中 心 
AIWA, ubi b quA. 当 V/V ut P Lem. sx qoc or RP, M 
会 发 更， 在 临界 点 V. = VL cR 2VONL 党 的 高 度 近 于 二 2 其 由 Ts 表示 临界 调度 ， 


i; 


pa 


D 


dis 
as V[V*m-346 az V/P*—L$ bs W/P*— L20 
H8 9.1. 


BAR PREME 


对 WAV = 236. 05d: HE 09AT., IERRA, RIE 
襄 明 为 什么 ds 人 的 网 加 > Lii VRF V 


FRET. 
对 于 -ATRA EREE R a OM, ARRET Han irr T fE T FE 
时 ,我 们 和 用 (9.59) 就 有 


Ca (oe gr 


- mtr? uo pe [CQ] e QC) sols 


(9.61) 
积分 | 上 限 的 选择 显然 是 任意 的 ， AE. X2 AB ES - BRE cib A D C ERE I RC SE 
fA], ELT XD BOAT TELA BER A 了 小 二 wf2 的 依 ， 

假定 我 们 以 一 NX, dei H h 
TEDNA A E. 


BERPA Eh. EET 


Ganit E 


ERAAN 个 能 子 
数 是 
Qami T)” 
r 


E 
etel yÈ exp 


出 紫 略 去 因子 《2zmkT)Y2/ 避 ,拼合 余下 的 因子 让 乘 NN 次 ,作为 必 个 分 子 的 种 果 ; 
NT 除 :以 除去 重 达 的 计数 ;我 外 得 到 QT)， 
in QT) = N -+ NX KRE + Nin Q2za?) 十 
+NIn INE iip (4. |- p jo + ee b|. (9.65) 


kT v 
当 我 们 将 (9.63) 代 入 (9.1) ,就 得 济 
F Z com pras CERTO L RT In jT) — AT — x 
à 


coprisizael yE o 4 MR OE -mln ayl. 
D ATAN 


(9.63) 
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部 最 Xo MARAI wk07 AED HIDE FER IEA "unc M pt E 
- w= -(Y 小 -上 i 
Tue. ib Am Aon 
LITIBREHRLS 如 内 引入 
指出 ,对 
FRAS NS CE)H ET HEAR TI PE JE AB [IUE H 7o 89 2076, 
MERALAR T ARE AIER) ,我 西 有 
— X, A*C— L20V9/V P  05(V/V»on. i (9,66) 
3k. X, dI CA C9.64) , fi 8 P9] E ei 


(0,65) 


央 子 172 ZIA: 
ficu AA RANI a rc fT 


z 
SRT URTI — RT — 


DP A* E v^ ER as (F) AT h QCayg V), (9.62) 


v 


Aro + nos Deoa Cos 


ETLE AST 和 V/V. 的 
把 我 们 要 在 
各 时 ,并 定义 自由 体积 


数 , 同 时 7 由 (9.53D 定 又。 
模型 作 比 较 , 由 C9.67) 和 C9.9) 我 们 看 草 , 了 到 等 于 


u = mxygV, (9,69) 
出 宅 们 在 形式 上 订 以 一 致 。 然 而 这 种 符合 纯粹 是 形式 上 的 。 因 为 8 PARV BOERPR 
FERIERE T. AMA V -> œ 时 ,8 化 že ii Za- 0, FAE (9.67) 的 自由 能 


CEKET BRATE, 其 一 个 eui 
FN, DUD) 中 除去 办 子 
不 
SEE GR CHO 


POR. SREDE IRAIA RIT rt, ub MENE BAE 
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输出 液体 的 附 知 炳 ， GCKRDISHA IRR E, IST B I e T9 在 指定 的 格 
AU EXER E, fo SERE SES BG TTE R E JURA Ae RS E rot i np RB. 


9.9. 状态 方程 和 临界 数据 
SHIRES DENIS [9.67). 后 , 任何 其 他 的 热力 学 性 硅 可 以 出 泣 常 的 搜 力 学 
式 计 算 岂 来 ， 对 于 挝 力 我 们 有 


Pesado pe eb 


" osi 
ea i cn 
dE gr EN gu 与 ME EUM 和 V/V ttit, disp Cun F: 
M - 
PEIUS dr io + 2 CUM on) 
= 作 yimG? esp f A> ve 24 "n ecole: (9.72) 
INTREK 
viter cretus gen peg 
TEREI p ROR TIRE HE 本 由 热力 学 公式 
u= FPV (oh 
E 
H=E+PY (9.75) 
Air RATEI, 
ES, SCOTI ASOR "DECUS C TES. 
作者 自己 和 普 3 (L Prigogine) rff 
WTR (R. H. Wentorf). 办 D 0. diis 
CE ”我们 将 坏 不 。 人 得 是 我 们 要 
T6988 9.3 的 数据 比较 时 , ARH REDRA, XX 
3.5 所 示 ， 体 税利 正 力 与 实验 数 坑 是 殷 不 同 的 .让 此 , 2899] EMEEURTIN . ED 


1) R. H. Wentorf, R. J]. Buchler, J. O. Hüschicller aud C. T. Curtiss, 7. Chem. Püyses 18 
(1950), 1484, 
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-路 界 状态 所 要求 的 大 的 V (AARRE T. 进一步 改进 这 模型 
J， 入 多 研究 者 便 和 和 BR. dE PRO PER HUP PREIS CJ. S. Rowhnson) EI 
过 。 HREAG Ho S BOE US T 1 CRAS SC OD PI gp RO T 
Tuer LS ESSE EIS US, EE, NEAMHAN AE VOR ERG S J 
JeESD. 便 它 具 布 了 - -AIER AURAA. EAR EARS AHA E GE T Fa emt 
BAART. 我 们 将 只 注 ; Bs KE HACRI ELATI TAGUE, Tesx Pe pen 
ERER EAS, ATT Ak SEE DONOR £8 CT PR M NER PAD RETA, 


9.10. 在 小 体积 和 低温 下 的 元 近 展 开 一 一 液体 理论 
温 下 的 液态 ， 当 比例 ASAT VIECIREUM 20 h, V/V? RUE 1859, 因此 
Tes dE RTA EREE, fpi p: 

24 (e. (9.76) 


FEES -个 新 变数 了 


(9.77) 


: (973) 


Fk (G0 fü mO) HC 955088958, FE G0 B mn ior y EAS som er 
-jnucae( VY 200.2 一 M Ss dm Vy T 
3-7 |a 10 rs IE + [mos 28 K] yt [is G0 KA je Teu 
BE GG MET, RT LAT 
y= agh asp b ax ose, (9.79) 


< 
1) 1. S. Rowlimon amd €. F. Curtis, J. Chem. piysies, 19 (i951, 1518, 4L uTIAXE h De loci, 
Pens. Rev. Soc. (A), E18 (1952), 4, 
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MEMME, y= 0, FR mo. UBER, yo Ls An (E) 

AVIV CL), sim oss (1) exon m (1) s. A RA, 
E 4 4 

因此 可 以 泛 沽 地 所 了 的 积分 上 限 为 m， 于 是 


2 = a Lpel(eywe- eje 
Je 2a z j 
pa 


由 (9.76) 和 (9.800 ,3E s 和 a SERA. RIFET A In g 的 表示 式 : 


PE FORE OA Qo A aea ( v 
E aea giri uS [a 


(cm „12| zoe. 2—28 (e jT 一 sjun- ee.) | 24- E I | 
) 7 [5 - (P JT 
O (9.22) 
diCo.82)fC AQv.07 ) ERNE — a 3 E vati F nggeskat: 
[m x -— KT ds Lamp 27 ATI (T) — RT — A* (xy = 


PES 


Ing — nA 
* 2 


kr 
— ans Ge — RT n yx)? V. 一 Lar i 一 一 一 一 一 十 


250 


beate. 
2.2 ME 


24 一 


E RU 21 


E) 


3 (9.83) 
个 是 每 一 分 子 的 能 最 
E—-— Tr: 9UTD ~ 下 


AT 12| 200.2= 25 wel- gue esp [e] 
HR Tee QT 


(9.84) 


al 
suci 
E 


LEES 


FE Co. 940 百 对 工 微分 


PEERAA PICA Ch, 
FI Aerei EAT EA 


WIH C$ encto ie iB ^or 


(O38) 
那么 我 们 机 以 写成 


Cy ~ CA k zar aa G 
: i 


equo ec T Ye C, 
ROS N [e o (y | 


ER 4 (9.56) 


2. mma 


LIS MI IS 


"rb KORE. BREGA RT /AT ~ mr 


对 于 接近 正 
Jüspdüskunn Id, du 
AE ENES 
EIAI aj sait 

ARAE V 微分 ,我们 等 到 状态 方程 、 汰 现 作 为 一 级 近似 、 我 们 可 以 略 去 D 
FASL PAHIR A 


T-R.Co.a6)98 EL gl b ai: T 
W LARAS ARELA IRITA. ie A N A AD 
LERARES ME ER -AAT ARR, ARRARIR IRTEE 


(9.87) 


e 


v 
JEn 


F QE) 
XFTÀETE, IRITE LAG PO 0 并 计算 体积 和 通 度 间 的 关系 ， 为 了 简化 计算 ,我 站 利用 
对 本 液体 Y/Y* 近 于 1 这 一 -事实 ,于 是 我 们 分 

(V/V m L4 A. (9.83) 
将 (9.88) 人 入 (9.87) ,全 P 一 0， 大 仅 保留 A 的 … 航 天 .我 们 得 到 下 刻 A 的 方 得 : 


aia aai 
LE — 36r2 us m pp ov e 
( m AF 


AUC IHE IE He T 


&T 

: 1.2 + 54684 
mpra 7 或 (9,83) 

16 一 2472 5T. 


E 
在 以 后 的 计算 中 将 用 到 这 一 近 溢 式 . 
9.11. 液 - 汽 平衡 
有 匡 有 分 压力 了 的 汽 相 化 学 势 p^ 已 由 (9.31) 葵 出 , 液 相 的 化 学 笋 一 般 由 《9.74) 输 


H. KÆRE B Agna p V. 项 可 以 名 略 , 因而 我 们 能 够 利用 《9.53) AH F ER 
Aba. JUDGES 4r LAPIS RS RIIA TAER TE: 


ev. ^y cas xy 


In £L 


四 


2 (9.00 


wiv 


dum i Co so uade 
Bh. HUC» seta Lit Ond 


P(O ZWARE AT /A* 的 
] . SELL (9.90) frg 
I LGB GNRHOUAARGTOY AR,  EETER[DaC 9.37 21A R88 E HEFT 


PERRIER UR Ts 可 由 《9.90) 认定 ,分 等 
HUARTE. AA VIAS 3E — eU/D' 不 是 党 
ac Hid , XR ES 
JAPE, inp HL GLOL AE AS / VES spot 

kg 9.6 中 Ee 


一 大 气压 ,于 是 就 找到 对 应 的 温 
数 , 平常 沸点 和 8, 的 此 这 就 不 回 
Andi 9,3 chip Hin E CHEESE 


— e*/D? fik 


ENEJ] 
Es i 


HW, RIERS O: PORE HITEL 
0,2: 1.25T4, (991) 


于 是 按照 (9.56), 存 < 一 12 时 ， 
` 


A*JKT,SE 15, (992) 


9.12. FABEBCEIEE GR AC 


F oC HE SUR ZB SUE n Th (9.87 JUCE Uc A Eig a CM 
一 MC A). (23) 


ERE e) —za(! 


EX 


ier 


sic HE Co.SS HE OCUR ER ARI MUR, 


(04 + 16A) 


(2 3T - a (ua EEZ 
TOAS Po AT 
DES ure D 
mut oA 
3:2..69 4T T 
7A 
RU Co.59)48 K A Aic pL s 9.925 0 09 AT A* MITER, RTA 
T T ; 
04 34 — 0.77 - 0.609 5- — 0.4 
dm 2 ———M——fLbo 0m 
3.2 一 0490 T. 3,2 — 0499 T. 1,6 — 0.2446 工 
TQ T. qu 
RAE dU EDI 9.2 ^b, den T 0.7 中 所 到 的 得 而 数 据 ， 员 然 (9.94) 开 输出 
Obr : 
SURE eT 
04 
D 
ki 
02— ve 
| T b —À 
ü - 
06 07 08 03 10 


264 P aw d] ER Og x 


HR. SEÉERUPATEMCRIE 


^R | PAS i TCR pocos P oan 

Croco | | Sur ker od 9.355 
CSHSNHS | cv Cg E 1.835 0.382 

AsCha | 293.0 1.025 D.405 

Cas 293.2 |23: |] 0.437 
Ber j 293.2 1422 0.376 
e TREERE CS: 293.2 1.218 90.390 
MAEM cch | 293.2 1.236 9.445 
CHCl i 293.2 1.273 0.426 
[x |o Lasa i io osm 

GHA | 293.2 j L179 0.407 

Css E E d 0.48t 

PBe 293.2 0.868 | 0.38 

[oss qox omo | p nm 

DOC, 293.2 In" 0.423 

Cul | 283.2 1.608 0.498 

SUCHE | 293.2 ES Qo 
E | 293.2 1.567 ] vasi 
区 该 化 黎 i | 2032 0.98; [ET 
区 所 化 位 i | 25 1,430 0.473 
VERG | | 293.2 1.178 0.456 
[cr | 332 9.593 Da 
BARTHE CHN He | 2332 | 0.847 0,301 


FAREI A celui ERA E CLER GAARURUE- RUE T, LA TEE: 
SCHO DOSRRR, 上 我 们 在 计算 中 条 用 的 近 做 状 次 方程 (9.387) 和 法 后 的 这 
算是 不 太 准 确 的 . 如 果 取 自由 能 《9.83) 的 更 多 项 和 V / V * REX df OA TIC UU 
Srüripütds/R. (HREF, afa 和 TW/ 之 辣 的 一 般 趋势 还 是 正 俩 的 。 以 后 的 分 
坊 将 用 图 9.2 rp a ecl d 

将 状 坊 方程 (9.87) ,对 压 方 了 微分 ,我 们 可 以 决定 压缩 系数 


Be-l ( ov (9,95) 


n) 


Lens) 


PCY- 


RHR P S=, RIT 
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VY 
Ee) j|c- A* DNE 
一 样 仅 保留 么 的 -一 级 项 , 则 我 们 有 

360X17 KT | 
11.2 23 | 


BAT, 


SUfCACA Co, 88) FRI 


aeg) -i+ 


| A* [s222 £e] 


32 —360 £7 | RTs 7 A* 
7 A? i 
人 与 光度 的 美 订 由 《9.39) 宕 东 , 面 AT / AT, T8(9.92) RR, Fi 
T T 
14.2 + 1.190 5| | 0.609 3 — 0.4 
Lt P Ts 
EN 3.2 一 ota - T 16 — 0.2446 L 
B 外 "- E is (9.96) 
mm T 
15 G «2 — 0.490 $ 
T. 


EHEAR SE 9.5 OSERE Hog, ik stie un mifpgo n h, RITES 


0.06 Sue 


Lud i 
SRBREUR, 公式 (9.07) 
! 


MN 


ds a ^ a8 05 10 
T/T, 
Bo 53. 
EBAR A AEGA AAR, AR RE A ROG DEGERE RSERS 实 
Be E hono d 
(Er n 一 一 一 一 一 一 (9.97) 
101.6 — 82,4 G) 


> MHT ERARIO 48 FCERCO.92) , Te fingi ap 
(FEIRE , 那 岸 作 以 后 , 参考 涡 次 将 是 蜂蜡 温度 , UT 
RUBENS SHETE NEUE EUN AE, STRT EL BI ATH 8S CSYE NC FRE ELARI 


CAD HE joo e 
. IRE 
UE 


(CH 
Gals 
Cun, | 78 
es. | 356. 
cen Pass 


] 


CeHscl | 112.5 


cue | rimas 


EIS 
Luan? 


CHSNOS | é 
Baim 1e 
Celeta 132. 
S. MI. 
sich o 5189s 
Tic, jis 
SnCl | Nf. 


9.13. 定 压 比 技 
对 于 很 淘 工 程 计算 所 希 阳 的 不 此 
热力 学 定律， CL 与 Cy P9386 


Iti C5 ti EIE 


& Cri. PENG lá 


. C} — C = 和 vT， (9.98) 
PIER 


是 中 的 第 


REHEMA M, IÆ Cv 已 出 59.86) PE, JRM EKHE 
FEA VAVE ~ LARNER, OSRH 


BRO9.9. 萄 体 比 热 与 气体 比 热 的 状 值 


0.6 9.392 0.0192 


l 
| asi 0.26 
2.2 6.398 n. E a 0.22 e 
0.8 0.410 0.0280 | 4.80 | $ 
0.9 0.415 0.0365 | 65S] e 
1.0 0,525 0.0520 5.50 i 90.10 5.40 


你 的 定 5 


克 耸 子 比 热 之 盖 近 于 IR, 
Ci — CF -10-E/IE, (9.100) 
这 的 确 是 -个 十 分 简单 的 结果 . 
用 (9.100) 计 算 的 液 你 比 切 


与 观 浏 值 的 比较 表示 在 去 9.10 中 为 理论 是 对 正 
氨 雪 的 分 子 以 及 大 上 长 的 分 子 要 除外 ， 对 于 低 正 时 的 


X 9,10。 RNEER 


TCR) | 


189. 213 
239. 223. 
329. 313. 


Egi CHct j 19.39 


3i. 
LA (GILO) 7402; 303. 
-氧化 所 No | soot | 120 
BEM AgCl | 145.34 | 1823 z 24 
[ure Ed SuCl. | 387.3 24.4 34.4 38.5 
AUD SO. ] $9 | aes 20.4 
^ | 5 15 10.5," 
co : zs f 14.27 
CI ? $. 18 13.0L 
A Ns ; 17 13.15 
ES ES 1 E 13.33 


€ 
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致 ， 唯 一 -的 网 外 是 CS, 

表 9.10 的 后 人 部 分 所 出 的 比 几 
FR PUE, Akki T 
CAR o2) 80, ZPR RIIIE MAK 


RAATIRA AZE, SE TL 
FRU US E D EE E 


BIET ELUR 


FS P^ AE ALART SE e rh JP TS —" IUE 
3E! . ERARE ASERTE 


unEAESg ure, (9.100) PARRE ERR EE, IPA TR 
WHARA, URN EEA E CT BIRRA A R] 


EER ENPRE n CE MAp EHET A HRE ATE IFR 
”用 它 的 化 学 刍 的 平均 这 作 比 热 的 初步 估计 ;往往 是 很 调用 的 . 


9.14. 正常 液体 的 声速 
证 从 声速 € 的 一 般 公式 是 


e == P - (ye, (9.101) 


其 中 PP 全 流体 的 密度 ， ku RFE UE eR VPE, T 
ASA Je A CREER VP AR A irh 


SEL IE EA 


E E EER (9.1523 


i B E Qo 05) zi SCARE UILTE (i CR ONSE CAS (0.9788 HB. zEf (CRT CTMR 
pide.) AATA, PRU 
Ci —ÓCrpc 9.6 BR (9.153) 
M AUF, JARITE 
ETE (1016 = 324 
M 


5 


(9,124) 


FE KIRI IRTI fili 4 ELSE: 
RUIT jn sti i15 SIS fca 


家 9.11 中。 TELAH, BA C8; Shs (9.104) 
HAUEM DAS, Hy (9.104) 


T) S. D. Uawann, Transeciaes of the actes Society, 48 QU) (1952), 503—307, 
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WE rns ERRARE 


ERX 1077 cese x 1075 


fap Aem SPRUE 
ios SAMMDISRETR, Aoo RH, 


EJAT Ch RB AEE AEK. d 
Ltk. OS MIREIA ATI Ck 的 十 分 低 的 
Cx 的 Ck PRR MANA, 假定 如 此 ，CS, 的 SEREI, VES EEEE 
RAIER IDG AAME DE, (9.104) AR EERE Jj IET AETR A 
xk, UD Ch BREE, CoL LOHOAB HERE DAGR E TRE, dedere cti 
ERTE paene P GER D. ER JE d D 


行为 让 气 


Boe E 
情况 .这 上 是 因为 我 们 在 59.8 F2 8 0.9 HUNE Ht PRANI ULL HS SCOPO P ds A 
XJRTOV/VUGUEPA2€MERO 如果 V/V LE 2,38 AEDEP PAE SJE 
v PEREAT Be CRRA T. MLER PRR TTE Gd RU HER: 9 
TIRU, MURTEUUTLILOEITE , MARR ARE Be go 1 


RA 


2 


ifi $940 黑 用 的 在 数 :二 
六 ,我 们 对 es 
而 另 一 方面 ,* GUT. 


v): VH Re A ARRAS e TT 2S A CUEMIOR 108 
IURIE EAEE 


IA 

PEREST MESARA, REAA A u E RRD EA TIRA 
么 样 的 形式 。 在 PIRA, Hus AED T 9» o0 BO ERAT ERU 
AGER Fg ete Do xe UE ab, J- ira ig OB ui dr A, 


EZ da 学 谢 x 


Tg ERIS SE, TITEIPYR MO $89 R4 


582), HEBEL, BESLAN 
GEM. pusbAeT — e 的 了 时候， 分子 的 "有效 "看 荐 一 定 赵 向 于 过， 这 就 是 部 ， 当 


Fo» 的 上 时候, ^U HL MORS ABL Calf PVT 一 1, RAIE, utis E 
气体 的 物候; 
SET ul (9. tos) 
RT 


Jib 9, EEPE ATER EL HRCA) i V * — D, D Akihi p 


IER BAIIA, S34 1/8, ~ oo 的 时 候 , f> 0. 

PERPER AORE INE- ARED RR fie A, 我 们 上 发现, 公式 
OLARE V/V F L i f T /8 很 大 的 请 况 下 ， 商 温 特 况 下 ,可 以 
进一步 加 也 简化 ,用 一 新 变数 上 来 村 岳 1/0, 和 TAU pp die BD 

E= q/8y (E NOU 
侧 公 式 (9.105) 为 
EM e (9.107) 
RT 0.278€ — 0.177 


这 个 公式 的 精确 度 不 本 低 ， 在 V/V * 从 08—28 及 T/O, 从 10—400 3E — IEWIIST, 
相对 于 温 托 天 等 人 的 表 列 数值 误差 不 大 于 10 多， 不 但 如 此 ,而 日 当 V / V * 48: 8TH 
ERROL fe 


Lig qe /8,)'ve 
- 14 3594€ /8,) (E 


(9.108) 


7 
RE, 在 V/V ACIER, ARIRE A 
一 项 ,这 此 


Tii f HRS A erp a6 885 5s 
Aea ( ZA 3.82) 的 第 


PY 23p( 3 Toiv 1 r 
gr co Y PET (Z) /AV = i t anso (T 


比较 公式 (9-.1087 受 (9.4109) 我 们 看 到 近 仆 公 不 就 是 在 大 容积 的 情况 下 也 同 精 价 的 # 
ERRAR R, HÆ (1/6, 的 短 役 ， 因 此 我 全 执 为 简便 公式 (9.107) i 
ARER EON T HAE HAER RUKJE I Fdo ATE GE Un, 

ATT CO O7 YEUSSRE T EEEIEE FALLAR RGERESE, BIE AT ART 
的 各 种 性 由 了 ， 因为 7 我 们 必 正 把 由 公式 (9,107) 得 来 
IVE 积分 ， 关 把 积分 的 LESER V/V — o, DBA MER (9.107) 在 


pom gebe te zi 


VV? ox oc RRETARA, 这 样 的 作 
358, 


tC 许 的 。 THe, AHA- 


BF) oF 
$ -—P, 
8), 7 * (9) 


把 公式 [9.107? 代 入 上 六， 


人 


AR Ez FCRC V IVO oo 时 的 每 个 分 子 的 平 的 能 最 。 即 理想 气体 的 分 子平 区 能 量 ， 
那么 将 上 式 积 分 ,就 得 洒 

» 

AT 1 


EV LT) ECT) m 一 一 一 一 一 一 一 9. 
CVs SUR) 6 0378€ — 0.177" VRBE 


MA BRR SERIES REOR DE ERREA 3X CR TREE, DEEE TE 
HAT 0d, 
Panti H. 也 可 以 用 同样 的 方法 来 封 算 : 
dH = 4E + (PV), 


EREN, 
ACV a T) HAT = 4&ECV , T) — BS] A 4(PV. — AT), 
Fd Jc , BLA E8925 RAEE 


1 
0.278€ — 0.177 


HQV T) — Hak T) = ELV, T) — EAT) + KT 
xL RT eod RR YE 9 
" AT TT EN ETE 7TH ECV , T) — ECT. C9.111) 
如 时 把 公式 (9.110) 和 (9.114) 对 退 大 了 微分 ,我 们 就 得 到 定 容 和 定 压 比 热 Cp 和 Ce: 


0.177. 


Oe C, Cr) o A 023178 PS 
CMT CO ct (0.278€ — 0.1777? Gp 
CV. T) - € 0) A 0.23176 — 0.177 (t3) 


DIT ETT 
KVT) — kV, T) = È ie 


2 


(9.114) 


272 moro dT 


IRAE, ifi H ETZIRA PS TERS- Fee, 

MARHE UL e: 从 公式 (9.112) 和 (9.113), 我 们 可 
AeIE C/C, 是 相当 大 的 ,大 丁 低 虑 时 的 裔 大 汀 能 值 1.67: 有 时 Coi Co 可 以 大 
Fs, 


9.16. EEFE S EREA 

E EL AT FPE SEA AE R ERIS RIA SEYE MAORI R, RER AEI (9.2) 
PREX EAE ITEA R OCT), FEIE IA RERU ADER 38198 R 
sedg pkot mins REAA, AEREE Hop HDI SE LR DA 
BS BATAIN, AE AE 1 
drei Sra UK, EAI ETIE Pr Aetas, 19 所 条 而 的 入 型 对 于 和 
访 站 的 分 子 寻 在 高 度 无 规 动 来 说 是 大 有 序 或 者 是 太 缺 乏 伸 给 性 了 
体 和 秽 密 气 体 理 葡 的 日 的 是 : dE eL MR HH Kf 
D, 波 息 和 格林 《Green)" MEI? APS (Yro? MERTER, 因为 
REA RIRE A A RENE i TES I. 一 个 极 简 

FERIER P HD RIO ER BER FERRE P RR E XL 
APALNA E FERES > 和 > 十 dr 之 间 找 到 它们 的 几率 是 

Anar) de , 

aCe) Wi X APER NCMO EASE LOEAUUE, Schn b, "ERG RERU OG i 
RHEIN GOXEDA, MuHERUABU— PE, el”) 是 分 子 关 的 作用 势能 ， 
[EE EURO 


DV (C age " 
NAT 503 xj Pag ode ertian 
能 二 天 为 
E Lt i 十 E uoo dr, (9.116) 
其中 EP ILU TECH SUCRE SU REO, 


BEARTAS Pone ELA E a He RIIETE gr), IERIE S AES 


1) Kirkwood, J. Chem. Phys, 3 (1935), 300, 

2) foro and (A, 188 (1946), 10. 

3) Masen f. m, 187. 

A) Yvon, “Actualités scientifiques et iadusuielles”, Hennann et cie, Paris, 1732, p, 403. 


A GREHA) 
5 5845 
10 3.20 
2ü 2.10 
27.4 1.73 
E 1.53 
1.48 


1-18 bc E GRS ai A IRIRE SR TRE TEE 3E Ro 
QJ, (i f RVPERE2- C-00MDUZL AL, 在 任何 一 种 情形 中 , ERRIRE, AE 
AS XGA tod IP : 

PV 20/2 (.V. 

TTE 1a (aco. (9.17) 
其中 Vy Na Al 2, a ESETT, Vo ERRAI 


HEUS 
ES 


boa and Aller, Je 
m J Chem Fiyin 22 (1 


c. Phys 18 (1950), 1040, 
i, 


第 十 这 deaspfiu Moa 


us 如 果 癌 在 监 体 上 更 谈 是 不 均匀 的 ,那么 
处 在 至 衡 状态 下 ,而 且 按 腿 玫 常 的 墟 腑 ,有 -~ 股 热流 从 温度 高 的 部 分 流 问 深度 低 的 部 
S. Wa] SERA, dede FL d RAO IRIS BE E na Wr RORE ER BL HETER (1, CERE TE 
dis ddp 2 Hl ege ficos SECRET o JG URB SERE FEH 


SMATANA, PRT E AI 
Tri T Es 上 去 Pluto , dn FEM Hd ETE MESS e EAM 
JEBE DI ABETE DBA PARAE, WA PUR NOR. 除 玫 之 让 ,还 能 够 有 
KRBY, Keth T kE DEE EEA bci fie io Rib PERETE YEA 
M, KRAUT REN B NDE DER ATE AEEA E A T R ASE 
a 

AEB JURE PPP TP» I De est FEDERERA E, x 
Meah SELBE, AD TER RERA RREA ARETA, AAE c 


运 过 : 


Seb 
EXE 
TES KIIR 


HAPN TA TE EUAS HEAR LET PE 188 34 SSE R ECL 80 3 PENTI 


PERII AUALII IE. BORRGUIE.CERE-EDTE , RPE ITAA — PUE 


EISE Dr 


ARAJE, 来 先 


OA SEBUE T re ae d sit, 


10.1. 离开 热平衡 的 小 偏差 
在 日 前 ,不 可 适 过 和 TERI MEE TE RETE, ET 


ERIS. En TRILAS, AR BAR E ,我 们 必 


EEI KCL, 1960, 
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ADE RT EGEA PEAS E t A ERAT AE. RE I, h FRETET 
3 a A Bep T 2 AR ORO AR. E 的 变化 能 
米 疗 小 ， 这 样 一 来 ,我 本 看 到 有 有 一 方法 把 一 个 处 在 非 招 
句 态 的 ) 化 为 一 登 数 日 众多 的 姓 帮 Us BEN 
小 部 分 的 这 个 分 制 是 不 能 无 醒 制 进行 到 底 的 ， 
erdt, A IER US H s AF And E ROECHL, 
"ts REERUEHIBSBRS. — 内 此 在 物 厦 中 温度 了 的 渤 度 , 轿 如 统一 个 在 章平 衡 情 
是 : 在 一 个 包 售 辟 如 就 一 百 万 个 分 子 的 体积 中 , 访 大 的 深度 芋 AT Je 
TP T AHR AAA MA, 这 样 一 个 包含 有 一 百 万 个 分 汗 的 体积 单元 ， 
WETT LAJE EHYGCE BI 3H SPP YI E. HA EE, HIC AE M T 13-8 CAE ACH 
A. 国 此 ,这 较 小 的 不 均匀 性 ,或 高 热 平 街 的 小 贫 对 于 气 状 人 
EREA WE 8b rn Hb a T : fE É h EEE SIER A, 任何 
SE 是 小 的 . 
EAIA E iris ALAS, 
EIE SED Tm 


10.2, ÆR (Onsager) AXR 

Lh E h— Ae AEE E ARERR, PAER TEO 

Bh FD BERE tk R ODETE SERR Ab R ALIAE, F 

BORAR EII — BoRER ID 35. EMR UM e BE, EAR h 
3 . BEA ATAA 

IERT HESS IRURE LG EPA ARRE E M 

TH. XSIE— TÉBXASROGDARGR. DIMT 


Wis On. Das T Ta He, 


abd BUE TE 


1) Ounuger, PAys. Beva, BT (1931), 405; 38 (1931), 2265. 


276 do xu odi st €] x 


所 用 的 态 变数 a oo SCR 
WE F , 炳 具有 被 大 值 ， 


(10.2) 


" 
eiióg. IERDE IRZ ED EARE CER $ 4.21 ep ELQEE S 
波 尔 歼 鱼 常数 和 几 闪 对 数 的 汪 积 .。 那 未 在 我 们 所 海 虑 的 体 次 中 ;出 现 ; 
在 qm 和 a 十 dm, as Hio + das 闻 的 状态 拘 几 这 P 应 当 和 用 桨 的 癸 离 值 As Uf 
ERCIRIE EUER A TE IER GS HE B PH RE e, PI 

Pda sida, = LP CASI 2 
exp CAS/ des * da, 
PERGAM EEA Y EEE P oT Dag PUE. Ds Yul oh AG 
5L ARIS SIUE ZERO REPERIO: 


(10.3) 


Ki=T — TS er (G —1,2,-, 2), (10.0) 
a, m 


BEX ko (10,5) 


den en dE ga EA 
JE 10,3) 所 描 雪 的 每 一 软 的 儿 率 ,我们 能 够 计算 任何 一 个 以 为 普 数 的 症 数 的 
焉 均值 特别 我 们 能 够 计算 wx MFI: 


f- Mapia; ' ee) 
pf RICIO 0.4), EREA FOTRE: 


aX; = af eje mE P dadas: da, = 


= E ， jene "dai sdaui 5 dés fe BP o, 
利用 分 部 积分 ， 
OP LS — {pla 
fe ade, — luP] B od de. 


现在 因为 AS ACE TIRES, P ERRIRE BSP, 因此 在 分 部 积分 中 第 


和 


- jon da da LT - 


-— Ara 小 E osa des, 
双 因 为 我 们 的 几 牵 P EVI (6 T HI REEL IS AES T- L; AT 
— RT. (10.7) 
碟 为 对 一 个 体系 的 系 集 求 平 均 ,也 可 看 作 


GRIS EB RUBRA S HIS 
个 体系 对 时 间 34. 

BR CL) BOR JI S PLEUG PIRE Se, TET JC - 
(10.5) CL0.22SEBDESI, Andi : 


SM RT ARMET (10:40 35. 


AUG T E aom, = Aga (25,8) 
E 


Tfi R. 


X asas = ken. (19.9) 
BLA APVBL GS Sfc URS IA RE TAGS, IAES LAE IET Tr E 
"ISBkcb ood: RADE, — XE EOS BETRUH AWO R EAR EE 
RR: 


aC T) = aet £9, (0,10) 
EK HERES SES REOR A 8T Cla NE HA STCÉEIRE TEL Eo TRES sic OH AR IR dice 
TD ,在 热 村 衡 于 的 体系 中 ,在 时 间 为 :的 os dC T Rb SERI HE e 3 103 as dic 
疗 的 禁 关 与 eu CO 和 时 闻 比 了 早 了 的 值 之 而 的 相 美 是 相亲 的。 这 种 关系 的 基 磺 当 
RECTO EC ES. IFAR E, 一 个 保 竺 深 的 冰 动 对 时 间 的 转换 是 无 . DÀ 
是 说 , KRPE a 利 os TE 1 THE IBT aa E B B Er TREE y RERE- A 
ROKBITHRIFEE TI. 处 在 热 平 衔 的 体系 中 , EAI TRA US MB ET EAE (So . 
用 “一 上 一 工 代 天 (10.10) 的 右面 我们 得 到 一 个 变化 了 的 形式 如 下 : 
Da E T) = lE F a) — «GA. taki). (10.11) 
TRIPIGESEXECIO.LDJE 55 — 59b RE, Er EHE TS RE TH] c mi opis ec fertig op 
HEIRS 6 co XE. SERESA E TéG mie, — xe ACQUE T rng 


wl) T aaan Wu 
最 .+ 侧 的 一 概 划 也 是 . -个 时 则 平均 或 系 集 平均 ,另外 的 一 筑 划 是 
Qt) 大 eu Ce) MIS atf IHRE ERES Soi SUA REPR 
ABC]: — "E83 o G)- - cos COREL AE THE, — p Ft RTRA, ERA R ILR 
KA, 0035 EE (10.120 09 Zeche DR HL E 36 POR E DICIT e, AEDE LAUR eG 
ALD 值 等 于 加 定 值 ; RR s JA 上 PRG GE v 2643. o 达到 了 某 一 -数值 , 我 位 用 出 
癌 瞬 间 :记得 到 的 mj 求 平 均 .〈10.127 的 一 个 不 同 的 形式 可 以 由 在 (10.12) 早 
oss a] EE d eR 


t 2) — ak D aano = AO oe E 0) — aoao, (10130 
BAIMEN B CURRO PEKEE REAREA, ENBET dfe 
ELA 


F=:V x B. (34) 
EN ep V HET MPtEDRGRIE VES x HORIMMER, (10.14) 式 Are 
的 意义 上 有 一 种 特殊 的 影响 ; MIRER, D HEAR I F, RADA edi 
也 加 以 转向 ,只 有 这 样 才能 使 所 有 的 粒子 退回 沦 们 以 前 所 中 过 的 路 程 . 园 症 ,C10.13) 
TEPAT, WUA YAFRA, EREE o 是 B SB, TREE a 
是 BERRE, SEERE RATI, RAER IGR, A Du Ma 
H V 的 方向 福 关 ， 
ETE I 


MAEA K Ec Ses EAR BG GER IU Eik, iux 
ASAP. SUPER Se Tan i E: 


EAE AR E TAHEA FERSET AR: 
9 数目 很 多 时 .二 (10.37) 所 HARA 来 的 几率 当 愉 值 是 其 -个 特 
MANERE U CAFEER), Wb FIARAI ES 
TENDER FPF 于 一 条 特别 的 路 程 。 在 entum ea Way 
ikh. Au-££ 49 (8 d 


ABASAR EIL ILAA 
TIS JE Hi SH EREE oJ 6] S 2 Jr 
(üt n IL nj ens ze REB RE 
dico HT E E B e dn AT Peto di Rege to 当然 , 作 


1) LL B. G. Casimir, Kev. Mod, Phys. 17 (1943), 343. 


didfei H — cedes 对 时 间 求 微 商 ”严格 地 流 , RENAD ERE AZS, LE 
(0,50 RE^ 5 z 


XE HLREBOVBER T 2E rti PARSER ETENE: 
To fX f 
FS] To AE M EA FRETI. DP] An SE DAL P PAIR B Bio HT, AAEN 
Tita d i ECULUPTR Sat ARRA CL0.17 0849 RR 53A, 而 有 “对 时 并 求 做 而 ”也 必 续 
EX ESRBRE, IRAE ARA ERAR SHEER, T 和 | Il y TRE] e, Jt 
十 半 后 会 使 


E «0 E Lj4X, = e) È Kekin (10.18) 


i 


3 c a 等 开关 , A MAEM RETE SR TES S REEL 3E 


48 LRL Ls dit HW 
Jb URL 0.7) 38 IT 0-381 


— KT E Lada — T X, Lidin 
E E 


EET 


ttu), (10.19) 
£7) X UP Xa PIERE- AREER 


(10.20) 
是 报 东 的。 内 此 ,即使 =y 
ABR, 


10.3. 不 可 逆 热 力学 
现在 我 们 能 能 得 到 一 个 出 (10.27 所 给 出 的 As 的 "对 时 则 微 贾 ” 


X È EEC- (10221) 


IA 


亿 是 利用 (10.4) ,我 们 能 够 将 上 面 的 方程 写成 


à 


AS 


TAS 一 &X, 《10.227 
然而 我 们 已 趋向 平衡 态 的 不 可 洲 过 程 的 路 径 不 是 杂乱 无 章 的 ,而 是 十 分 确定 
BI JIITRE AER á = J; HUBS du DB L AS 是 由 于 不 可 滥 二 入 所 引起 的 炳 的 产生 夷 ， 我 


PARRE, PEAOSI 


Tg = ba JiX,— X; 3» baXeXs. (10.23) 


EGG 


Vi Es dR PTE 5 Z DUE IET ER P AA AT 28 RC UR HEA Ge A ARS FRE T. Ai 
TAA dRAPISOBO ERES Og JUNI SUI XS FUB REET E i RAT J, 
3n "7304" Xie a TERA Se Pase fer TETE EL YSEL VE, AA 
AREATA ETRA THIS egt Qn 89 J 入; PR. 但 是 对 于 所 有 这 些 
ETE. 吉 以 证 明 它 们 是 等 价 的 , 而 县 (:0.15) 的 系数 Loc REALOM 
《10.20? 臣 正确 的 。 这些 实 观 数 之 闻 的 关系 , 般 说 来 是 有 很 大 实用 价值 的 . 

央 姨 不 可 潮 热 力学 的 问题 碘 庄 成 这 样 -个 问题 ， 即 用 密 驶 热力 学 落 数 去 计算 炳 
产生 紊 的 问题 。 当然 我 们 已 种 有 了 利用 温度 、 上 压力 、 密度、 浓度 等 来 描写 物 蝇 过程 
KAHE MEEA NER S, 井 骨 一 些 合适 的 宏观 方程 末 决 定 倘 的 产生 率 。 内 此 
BEURT AEN S 和 其 他 宏观 量 之 出 的 -。 对 于 这 种 联系 不 可 道 热力 学 的 基本 假 芒 
:常用 的 平衡 态 的 热 几 学 关系 平衡 态 岂 同样 成 立 : 

TaS = d + Pav — XN, COATS] 

如 果 我 们 用 s, e HI o RASHA HERE RUCA, MRLJE R MOTE JH pm Jess ALTE A H 
浓度 用 cx RA TPA 


Täs = de  Pde — Ð purder (10.25) 
* 


ARRUA RJA [Ete 7m EXER, 这 个 候 识 很 重要 ,二 为 入 
衡 的 体系 的 热力 


涉及 了 定义 处 不 非 沾 
JEE, BRAIT KEN: Zy FBESETILIRRERGe DO pub REN 


第 十 章 ，” 稿 和 过 程 的 - Serum f 


EDI E DO RBE GE [IR D9 3, GEDUOUAEREE II TE UR BPR SE DERE D Dc Gk f 
下 (10.265 
WO drugs P? 等 是 深 次 的 过 似 。 PEDRO REH hA 3S A A 
—^ GEI RREN I, 温度 ,速度 或 锁 成 的 相对 
变化 很 小 ;以 及 批 他 一 上 类似 的 条 件 . MEAE AE 4 MRETI 
其 剩 下 的 问题 是 : 因为 对 于 琼 送 过 程 ,正如 我 站 以 后 将 看 到 的 ,三 的 让 
f WRERIET, WAJA — 409 -- KO XE CH.23) 和 《10.25) ri ARIE E 
RETIER i M TR i CO REDE, MAAT RECHT Bb ERKI, (UIPUCE (10.24) 和 
(10.25) 的 热力 学 - BuU Extr de Rui CEnskog? A836 (Chapman) 模型 些 
这 作出 的 气体 中 不 可 省 过 程 的 分 子 运 动 租 的 精 果 但 千 罗 。， (10.25 )8E 08 : Epl 
衡 的 情况 下 , * 只 凋 接 依 束 于 变数 。、o 和 ce、 而 不 这 楼 依赖 于 其 | 当然 这 
些 陵 度 是 在 体 条 中 每 一 点 出 现 的 、 BE EA 


FIRE 
FER RARR Fes A s 


pom -4f9 om KO Yi M DAE AREE RS. 
SO. ERROR ARTE RRRA TEE. ARMAY, 这 里 的 不 可 入 
过 程 热力 学 的 使 用 范围 是 有 一 - 定 界限 的 ,在 此 界限 内 农 赴 是 正确 的 ; 

RERI DL FUR EE A E — JY 十 P? 来 描写 ,并 且 化 学 反应 也 慢 到 
不 是 以 过 度 拢 乱 每 一 个 粗 元 的 下 入 入 分 布 府 数 ， 有 很 火 部 分 更 象 基 能 满足 这 个 条 
而 可 以 用 这 THAIR HTAECRE DR 7I SEIS RE BB; 但 癌 样 也 可 以 看 晶 , 那些 
BUER BOXE P5288 , PI ARE URED, 那 就 林 是 我 们 在 这 里 所 陈 
AE ROE ds DIRE AE HERS, 


10.4. 国体 中 的 热传导 

[ 程 寺 去 的 一 个 简单 例子 ， 我 们 考 已 企 各 各 
RH T bist PBDEL GA “古国 体 密度 . 9 ERAS AE ILE 
38 2 88 — DREKI : 不 可 自生 的 物 车 的 能 量 姓 程 是 


(10.27) 


TIENI "s FOVERE I 和 和 5 cea te 


"Eiude rheinodsnamique des process irreversible" (Tbesh), Dunod, Paris ang 


ds = sE (10.28) 
4T 
JECIAL28 EE ACTAQZO PIGET 
Os pd 
p p 74 v.g. (10.29) 
但 是 
vg DX 
d 
ACT. 22Y8L kifi ZEB TUS i Vo 9, 我 们 得 名 
8s (8)-2— 2.1 E 
r Po TY (2) £v. Cung0) 


因为 9 旦 热 通 量 向 皇 , 因 此 g T. Jpn fe. Dueb NA re Bo S p 49-88 (rn 
frg Shaun: Ur) ARA Be KHN ARARA IO ER AE. P pi ADE 


ð 


PERBRQKA UG BEIGE, JELASE PSILANDER NOI CP GRE 
Ap, AE E 
Tee Es, E. vrac v(oi) (10.31) 
f T T 
TT ARTEEI RA DAER J ITXA X, RRK GB Sdn on 
RssHRESÁASME esee as TUIRE ASER Š (1a 
2 


p (n i. FI KIE BIME BENE RC, € 永 迹 是 正 的 ; 于 是 
E, 
RAAR RE SE 3 | abe IS iE Ets REDE t nda T 
] i 
ayy POSEE 2E 
=D Li EA i) z Kig a (10,32) 
HEAP Fr LI EOD. MEME DW EE MESE ES 
RAKI: 
F Li = Kits (10.33) 


EMIRE AT EA b kt TI 83b bci IE EE 
dne Hc 


MEER SENE TL ESOS /站 
TESE. BORRIE R CBE 2C L0, L0), 指出 


Kik = Ka {10.34) 


fi 
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TERGEPEHBIG , CF ox, 方向 的 温床 证 并 所 引起 的 在 x 
TORRE x AREER ITI xe JÉ 4p dk. 

Ur AFISAR F.H UT ESSA EGRE 对 于 各 向 同性 的 材料 ZADATI 
USE SET jan 是 不 变 的 , 邮 就 是 说 各 而 同性 休 的 kak 应 为 一 常数 全 
Ka = Ba, (10,35) 


E, 


PACI E A RET, 


10.5. 各 向 同性 物 盾 中 的 普遍 输 运 过 程 
RR PS DA ECT i Bub CREDE MENUES IRR Ae IM BO Ag, 对 
于 备 向 同性 物资 和 和“ 广 尽 方 "之 于 的 联系 可 以: 天 二 地 简化 ,正如 上 为 关于 各 向 
: 10.35) Àp 4c WA 9, — 在 这 一 节 里 ,我 们 将 讨 答 在 这 样 一 个 各 
Fd diit e PE — A BRE X TE cM Hors I] (C80. 
LEES 速度 V 和 还 度 了 这 些 变数 在 众 击 的 每 -一 点 -上 和 
ARTAN, BUEP E ACERO E ” 和 时 天 * ER. TEREE 
IET 
Dm; .Oo 


De ðr 
Hob Vka s SELOCOqU BENE. Pu Ki; 是 第 ; JATE REAREN M Gro Md een 
HO 了 :De 是 通常 “实质 徽 丙 "的 符号 , GEDRCETIUR — AELE V 移动 着 的 流体 元 的 


H V Ym = n WS O- V) H K, (10.38) 


FS HBTA fE TG ro SIEHE ERST YA A (10.3 6] HER ;天 和 得 到 ,因此 
Ped Ly. vp= pov- V, 10.37 
Db Up, P p > 《 ) 
XO o BRIEDER, imchy Ad 
DV | V .vovvollivos. li y X (10,38) 
Di ör P P^ 


r EENKEER, X; 是 有 关 于 一 个 第 P 类 分 子 的 外 作用 力 向 景 、 如 果 也 日前 是 单位 厂 ， 
基 移 上 时 的 能 出 、 邢 么 铝 节 方程 十 


DU QU 1 1 1 
D 4(VOvu)e — Lv. gtg Lr vV 4 WV X 
55 à t ) (act qi) > mV; 


(10.39) 
这 里 g Rb PASAJE ROEFS UT 3 IRI 1538 SERO HC TT qx d h-F E STRE EIS PES Dara 
Tub BLA. dO TROER NL SEEK ERTIERA, de RBA A 和 B 的 分 量 是 


284 w mon B o5 ox 


Aa Bi 其 中 i 了 二 1.2. 3. 那么 两 点 : 

3o 

A:B= D E AagBs. 

后 他， 
流 此 方程 的 意义 如 下 ; 省 意 (10.36) ,可 知 第 ; 类 租 苑 数 窗 度 变 化 有 去 种 原 风 、 右 
面 的 带 一 项 指出 芋 由 于 流体 的 膨胀 ,第 - :项 代表 的 变化 是 四 于 扩散 过 程 ,而 第 三 项 代 
玫 的 变化 是 让 于 化 学 反应 所 导致 的 第 ; 奖 租 元 的 产后， 根据 0410.37) .密度 变化 仅仅 
是 由 于 流体 脱 胀 而 及. (10.38) EPI ,流体 的 加 速 训 是 由 于 压力 张 晤 的 陆 度 和 人 外 万 作 
用 在 每 个 各 种 类 型 竹 元 的 分 子 上 所 引起 的 。 玉 力 张 量 能够 今 成 一 个 流 休 衣 卜 纪 

和 一 个 粘性 压力 张 量 P. 

"~ Pu+p, (n0) 


其 中 是 单位 张 量 : ` 


100 
u=|o t jJ £10.41) 
0 0 1 : 


根据 《10.39), 内 能 的 变化 有 下 醒 一 些 看 因 : 右边 第 一 项 代表 由 于 包括 辐射 效应 的 能 
县 通 量 所 引 丐 的 变化 , 第 二 项 代表 的 变化 是 由 下 压力 张 是 作 芒 所 引起 的 ,而 第 二 项 岳 
穷 的 变化 是 由 二- 扩散 分 子 克服 外 旋 作 功 所 出 起 的 . 

E ER, RUPEE A CHEER ELSE oen IEEE M fir de ipsun e. y Tak 
EAD H i6, REES AEAN CBE AE S PRAE FECISTI 5, 那 么 我 们 有 


十 pbWY vá——v-a-g. C10,425 


(10.25) H DIRE f 03 s 


us 1 "En c 
TaS —4U + ez) x wi). (10.43) 
ius IER. RARI GERE 3-9 0$ EDO ER ERRAT PATER 
Ds | DU DXG/p) | so, Doml) 
Th ae 5T ope Es Dio us 


RENEA 36): (10,39 REGE AC LO ADR HAE S, H ARIRE IR 
列 关 于 o SACRI € METR. 


110.45) 


T ie + ge) XD nsi. 


5 一 (09190771 一 二 pvVI 一 


M ZZ - i) ES EJ 一 t > AR (10.46) 


BOICSERRPIE REIR = 和 4 的 表示 式 写 碱 更 方便 的 形式 ; 
向量 o RRKT ER, 由 下 面 的 窜 话 朗 可 看 出 .这 是 很 台 理 的 。 兽 能 量 道 
dÉq 十 qx 可 以 写成 两 需 之 和 : 


q+qe=e+ P, nH;Vi. (10.47 ) 


其 中 于 是 第 类 粗 元 的 克 分 子 纵 ， 第 二 硬是 扩散 过 程 所 件 随 的 能 若 通 量 ，e CER. 
出 上 述 方程 定义 的 ) 是 热能 通 量 。 从 (10.457 和 (10.47), 导 由 


gc. *OE aSiV;, (10.48) 
T 


FeR s RGB i CADE, ELAT- RMR, o ARZA, BA 
由 于 热流 动 所 引起 的 六 的 可 禾 流 动 ;第 二 项 是 扩散 过 程 所 伴随 的 流动 。 
当 我 们 引进 关于 各 类 分 子 生成 率 K 的 表示 式 后 , 答 单 位 体积 不 可 道 病 产生 率 上 
可 以 改写 。 一 个 具有 化 学 反应 的 混合 物 , 其 化 学 动力 学 可 以 利用 一 组 化 学 底 应 来 措 
TH HU EUCRT FUERIS dan fF 
Be] H BuE2] e o mu xu2I s, (10,49) 
Bia Aga LEM T lE i R, DR e A E e TSE AE E R A 
kas TOS ECNDBSOKRUNDUROL kh, BAERS C 
S LEE (10.50) 
Herh f ARJ i BUE RE EP I) FERS AE BERI SE PEA ERADIKERA, 那么 在 第 
个 化 学 反应 中 , i EAT BS Ies e 


， Ki D Oia Boi) effe o Kee]. (10,51) 
ERT EE LERA Y, AP ECROPSTEREE ra 如下: 

Yom — x ni. — Bini, (10,52) 

CO Rfpsi n). (10.535 


TF RARAR C040) , rb T 48 e KC | ento irat ee E 


x TEX BK = t zr Yu. (10,54) 
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jt pH Josie fnis (Lo. 47) 
egenos: 


e vE)4 T € exe (ess) 


WEB; nm; V, dk P BACA AR O 是 一 个 第 i TRAT A tE 
A = Vu 十 sy -和 (10.56) 
m mi 


目前 js 和 体 sA, MR RIET DLE EAA T, P M a 的 西数 ， 对 于 
了 和 ?的 偏 微 两 :可 以 逢 用 下 面 热 力学 T 


于 是 


Acc x GO, ). Vai 中 vr. (10.57) 


m 


On; 
其 四 项 之 和 : RE 第 一 项 是 


我 们 可 以 瞪 接 空 月 不 可 
fi. 


A. HR TPEPHGEIUR, (p p— deque 


10.6. itebrpifioa xL EDD TD SE GE 

AKCL0.55), WA B ULUSCLO.23 ARER EHDA 1 和 广义 为 Xi uie e, BER 
TFT DLE BONU SOI CE 10.1, p JENE m Foe HERR TE Ei DL 
为 让 称 所 引起 的 秽 的 应 USES 我 们 注意 到 ,正常 的 能 证 通 晤 下 是 热 做 导 9 
辐射 gz UFU Fe e, KROGH ge SERT V MU Un E Bo i XDsunV, 之 


Rwa. 通 量 和 广义 力 


名 | 
PESUEEH NE xl 
KRTCH FIERE 2 poA Pa -vy 
AO 通 R | esgar- D) uitv) -vr 
GEMESSEN 54) | ETT 
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Urea Jen. XPTUHS TERM "iR AS. FERT nd 


GRASP 


J.A: ini LAE ERRA El, r A vs Ne Rt 
5 RE AMORC. 备 种 其 的 TEDA RAE RESI 

? 担 了 附加 的 限制 。 这 一 点 可 以 此 所 
数 生 上 -标量 变数 D. 向 如 党 A HO xg Xx 
加 人 Ass Ay I A JETTA A HE xn v, a IEEE USD PR ZEE gee He 


A= aB] 
As = cB, (10.58) 
A= cB. y 


ARRIERE PERHE IS — 4 d 3 
BOISE BARRE RUHARA G N RETRE DG A. Xo 因此 ci, cz, cs RFN ER FILET 
THROAEERAAOOOR, BEIER [EHE b I In f Jl a RA 
HIERA, dE 4. BER 一 -因此 根据 (10.58)， 


ER 


— de — cB. (10.59) 
1H ARTA GERI [PED EGRE Ai Et 

do — eB. C10.605 
ELE HOEECIO.S9)dn(10.60) Er, RPT c. 一 0, 类 伏地 c; 一 e. 一 0。 ELE Fai 
在 各 向 同性 的 介质 中 不 能 和 一 标 景 广义 力 有 尖 ， KEK, -PIH 
PAAK. MEARE ARH, A FAE , A 28 a iy Seg 

IKRAR AAS AE, ENIR ERA RE AA, 

iiit ARE ARR: WAKAAE ER, TRER A. 

a RPK 0.4 AIIE u XE PEES EZOP ERRI AE. De-A a h 
PRIRJA IER LR, K E EARE DODGE, ER, ui 
Pe TTREKE. AAE A REER AJETE: 
WA. Lust — ARB Hor T AEE F— T TRAY AY B Rhu 下: 


， 4 — cu: B, C10.61) 
PENA M A 可 以 正比 于 一 个 标 二 广义 力 B MOOR RSS 


站 一 (10.02) 


用 前 一 收 中 的 已 知 转 果 、 我 们 私 道 于 量 扩散 通 量 产 只 可 能 与 一 ,一 EY 


YES JE Mikir p REESE —vV IA Y; ket: iE HEU — VT 
d Yo beu, DUE RH 
1 2 E35 
i= E A+ (trh . (20,53) 
L " » 
日 一 Lal A) + Lal — VT). (10345 
Bite) 
/Bu du Or) (On , Ow 
po: Om QUE oe p 
(à) óy i) Br Ox 
0) (2 CEA 
bim di 39 : E E 
Be | Owy) (8e , Ow (Ow 
o. $.) E ») *(22) 
Te) ma aE nYo (10.65) 
而 
ro S LoY.— ev V. C10.66) 


ARATE TAR i Pj BIETER ERZ S], H ANA 01. 2... TRO 号 指 温度 
际 庶 币 热 通 世 也 和“ Etk kki T a HRR RRE, 7H e ATHER E IM UY 
到 应 的 c. C BCH SERO C ARADOR f A FET PR ER E A DOR 
"Ebr PEPE MUR SEBEBOGU ARE. MERN ROS RES GBE LR : 


Lg Lj. (10,67) 
Lg = Ls. (10.681 
Das Los, (10,69) 


MARERE EARE T, PAI a BR, 体现 在 C10.63) 到 C10.68) 的 夫 运 定 
律 的 建立 方式 对 于 有 具有 化 学 反应 的 流体 运动 米 褒 可 能 是 最 完全 和 最 盖 肖 的 ， 当 然 我 
全 在 这 里 是 把 眼 于 靠 过热 千 衡 的 情形 下 的 ， 因 此 ,各 果 我 们 将 虚 
A AFA ESEE KETI SE AJh UVAR Eid KRABAT 
将 讨论 这 些 千 果 的 含意、 

从 上 面 我 们 可 以 省 到 ;在 一 般 : 下 的 输 运 过 程 中 ,并非 所 有 的 广义 力 部 必 组 是 
SARRIAREN. 例如 Y. 就 不 是 一 个 陡 席 、 然 而 字 却 是 一 个 可 直通 量 的 广义 
H. 事实 上 -对 于 作 何 一 个 从 痪 rb haeo d EATER üt hé Se" o Ss 
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属 和 合金 中 的 机变 RAR P See A A Gr RO EER AYAPA IRRE AR- RST 


REGEA 7) 58e PRISE EEE, 


10.7. AR (Soret) 效应 和 杜 福 (Dufour) 效应 
在 {10.63) 中 的 系数 Lo 和 Lau 不 是 完全 独立 的 .因为 盾 攻 扩散 必须 王 足 条 件 
Eeo, (10.70) 


这 条 件 的 产生 是 由 于 我 笠 定义 的 扩散 速度 Wi 和 芽 量 洱 均 速 谋 有 关 .。 把 (10.63) 代 人 
《510.70), 我 们 有 


-EA(Xu)-Lvr Eraso. 


现在 因为 这 个 方程 必须 对 A; 和 YT 的 任何 一 个 值 都 是 正确 的 ,下列 式 子 就 必须 
Er: 


X Lat 071) 
小 么 用 了 

SS pau (1072) 
C10.67 ) 和 IC10.68) 和 的 对 易 关 系 就 竺 到 

XE 7 €10.73) 
E ^ 

E Lymo, (1074) 

; 


THEE SB Bk JL e 也 可 以 用 一 个 不 同 的 形式 , 特别 是 为 了 对 和 
的 精 暴 相 比 科 的 时 候 ; 在 这 新 的 形式 中 ,我 们 引进 量 dis E SE ja T: 


dir ERR E EH 


d, EUM DE TERT nX (1075) 
7 


dt C10.50089 A; 3S AC10.75) 91H. 


=% z=( rm y ved (pn T ze) vlog P) 一 


UP 


moo »X;]- (076) 


其 四 v dJES P ORKE TRER, RUER JAAR yE A TEUER ETE HUE D 
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现年 利用 [10.75) 和 (10.710 六 《10.74) 我 


(Ln) 
(785 
AE Fo 就 等 - KERE T, A ERRI T RORARII 


RAT Pv AER ORAA, 

HERD A ARE N A EEIE ERE La 和 Los 之 期 的 联系 。 系数 La Hu 
fiu s R EBE BEAT G ALAST ORARI ERE, ANE ARO H 
3L (10.7) J81B, A-D EREET (EI, BRA G; 二 0) 的 到 达 只 和 十 由 于 嫁 扩 
RTR HOD D SOSEIH EE. BA D CFTEEI S BETIS JAYR PE keyk ESE EM E 


BEART WPA EE AE REE, 这 个 
Ws 


AIRDE SR RI GE SR. 
状 物质 来 : S. 

ACC Lu LAR E Ec etr ds 1 KANTE E N 
E HERR SARH B BAA (Clasis) Hier PE. (Waldmaan)® Jt Sh sr Ux 
3E. AESA RAEE T E k ATR R B E P H A R, ARARSA 5 
MESE ER Ak, 上 而 一 于 讽 一 种 S ^U , TUA R ABAE F] 
UR ZUOSYHIDGET y PEREC Uc T B^ rl de Ue ELS, REK 
布 玛 在 整个 均 多 Rob, Ri RIE h, EIR tA. ERA 
Batbie B — HER, {EADE IOR PRE SA, BULREREE E a Ti 
BREEIEBOSGDEBSXAGBR. MEAE RAR FUE REXER E M RYRIEBESE. 因此 根据 
(10.78) , 从 一 气体 到 易 -~ 气 体 之 中 将 要 有 一 热 通明 ,而 一 个 气体 受热 , 另 一 个 气体 至 
SB. CHO REE EPERRA. Ih PIR EEDE ESTIS RnR EE dnd. T LEUAR 
XE Ré egi PE RE EEG E PR. 一般 的 热传导 引起 热 的 克 通 最 ;再 此 后来 
BAA IF RENTE Fe Es EI REUS noiRIS A EGER eR, JNSE TERIS TEES cT 
38 FEHRSETUISCIU TR ET PERRE ft 个 丫 于 气体 最 初 退 度 的 最 大 温 履 、 


iq us RERE SE JS DDIR AUGS $n 


EUIS] E38 ge ihi 


1) C. Soret droi, Se. 
2) L. Dutour. Areh, 
3) KR. Clusius and L. Waldwann, 


29 (1893), 4; 32 (0894), 12. 
) 8p Anm, Påys. (5), 28 873, 490. 
wa 30 (942), Fil. 


最 初 HA R EAE IRE. MAA 
fet RH 03e 10.2 RABH HOUA, ERRER AAR A, A EADARRA 
的 . 


Rud P] 


10.2. 克 劳 秀 斯 和 华 特 门 所 做 的 杜 祝 效应 


^ *€ x | EET: m mx 
Ha ^ CO. I dM drum UL 5C; ÉCO p 
Ha Na | dea gn Ot Æ Nop 
"E MN o pr" 
Na Or 4E NO T 4s 0.01770 在 :中 一 0.019*6 
ATRA 2A ETTER AUE + 0.116; 


10.8. RAREN E 

RPE KERRIN , W- e NE i P BSR E ti A ER 
PITO AAEHRE, EEIE ERTI E PA AUERIN 
ERER, 

Due pnus 10.65) PAREX 58 je ARE Rt 08 
[GOL CHE RETIULE10.66089 588—740. 3 
Wi AET Ru 决定 的 。 SÍ5E BOGUIEZJENS A RAE, 
起 的 辕 果 ,这 其 个 洒 数 ?和 x 都 是 实 涯 热力 学 变数 T, o 和 二 EEZ — 各 时 气体 分 
FATRA RRA HUE, sc CUR EE d ER. res Mt RD DAR TS OS an Pn sx 
PEAK F ZRT K ETERO YO SUWClàÁ, IIT dk. 可 以 比 7 大 
TES. 

有 关 化 学 反应 潍 的 (10.66) 的 第 一 个 和 ( 鞭 中 包括 一 - 
的 对 易 关 条， 这 一 点 是 和 纲 
一 个 个 别 的 化 学 反应 本 身 古 钼 态 的 .这 个 原理 和 气体 中 的 化 尝 动 力学 一 起 
TERT (10.69) DRE SEO GR, 4 WERRIET IER: 18 EUER Qe TURE 
FRP, SUGLICACPPDUEABEEOM B A, PERPIEDE -无 所 知 。 当 
然 在 那 种 情况 下 , 我 们 不 能 对 ra HUY LIEGE IRCIOA9)30010.54) PEE ASIERE TR , 但 我 
们 能 得 到 n; 和 K, 的 对 易 关 关 ， 因 此 郧 骞 格 关系 是 比划 致 刺 衡 原理 更 为 普通 和 束 为 
AH. 


REE Lu) EPIR E (13.69) 
JE: AREE, H 


D AMSTE HRBL ORI ERER DA, RUE HORE, 1900, 38 143 1. 
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(10.65) $1 (10.56) TAVE E f^p A e (e SE RC 
RRERCSEXHUASEL IAE RENE, ERE A RSRTD 
个 爆 振 波 柬 面 中 确实 足 很 重要 的 在 部 电 . 高 的 化 学 反应 率 和 快速 压 
贝 是 联系 在 -起 的 、 当 然 ,我 们 这 里 作 不 可 复 热 力学 基础 上 的 分 析 - 不 可 能 利用 分 子 
的 微观 性 质 莉 出 常数 cv 的 数值 。 也 做 到 这 一 点 .我 们 必须 发 展 暮 均 杀 和 起 化 学 反应 
的 气体 的 运动 花 一 这 是 一 项 很 艰 百 的 工作 . 


IE frd Der fL a CREE 


10.9. 不 可 逆 热 力学 的 其 他 应 用 

在 前 儿 节 中 我 从 仅 限 于 诗 航 热学 最 ,化 学 量 和 动力 量 . 我 们 还 洛 有 对 电 和 做 的 
量 进 行 消 虚 .把 热 和 志 的 效应 联系 起 求 ,我 们 就 能 用 不 可 黎 热 力学 建站 起 热电 现 黎 
的 玲 象 理 葡 .把 动量 和 电 的 效应 联系 起 来 ,我 们 能 够 建立 起 志 渗 理 花 . 这 些 例子 在 
sRIFIECE)80SR «RE TBE 《De Groo) 的 书 中 都 有 些 宕 .看 粹 一 个 至 仿 向 未 研究 过 的 
有 关于 应 用 不 可 道 过 程 热力 学 的 全 域 是 研究 带电 流体 的 切 方 学 ， 朗 电磁 流体 力学 的 
fi. 关于 流体 力学 的 这 个 分 支 ,除了 510,5 的 方程 以 外 .我 们 还 有 麦克 斯 书 方 答 . 
ET RR RI An RGB UI ES A US DU. 

通过 这 一 章 我 们 可 以 看 到 ,不 可 力学 的 实际 用 外 在 于 宅 可 以 葵 出 某 种 场合 
的 大 概 奋 通 , 答 出 唯 象 理 栈 的 :一般 和 结构 以 及 发 现在 更 运 过 程 昌 所 有 可 能 的 交 护 效应 
在 通 计 的 叭 名 定律 rf!, 宅 并 趟 葵 虹 这 些 闲 数 的 数值 ; Hr ERREUR ESOS T A: 只 有 
-EZER RAUR A (运动 论 ) 或 实验 求 决定 ,其 他 一 中 由 沌 们 很 容易 就 可 
以 推 晶 聚 ,这 在 靖 力 上 是 很 大 的 节 物 ， AIE, 过 程 的 任何 厂 宪 中 ,不 可 泛 
热力 学 了 购 应 用 应 蔽 永 迁 是 第 一 步 -一 -进入 因 难 的 运动 答 计 算 之 前 的 第 一 步 。 


问题 10.1. ifEEB (10. 35) XI eA) Fa] Ps Tp IEEE Ie feni 


第 十 一 章 ” 粘 滞 性 , 扩散 和 热传导 


在 这 一 - 章 中 ,我 们 将 次 得 前 一 章 关 于 一 个 非 平衡 系 牺 输 运 性 质 的 寺前 .我们 将 
答 的 构 念 来 对 这 问题 作 更 为 疼 丰 的 研究 ， 在 运动 给 中 的 中 心 吻 含 是 利用 用 举 
ABE fpica dkh. 假如 我 们 所 讨论 的 杀 集 是 由 一 种 分 于 看 成 的 烽 证 气 
体 , 六 么 开 罕 分 布 少数 的 定义 是 最 容易 引进 的 ， 单个 分 子 的 次 是 由 它 的 厦 时 中 心 的 
ciet .质量 中 心 的 速度 和 内 部 自由 厌 的 其 也 坐标 和 动量 所 手写 的 ， 那 么 ,在 一 般 情形 
下 、 如果 我 们 狼 咯 分 子 过 高 电子 态 的 几率 、 一个。 个 原子 的 多 余子 分 子 就 具有 3s 个 
E PER 6s 个 坐标 和 动 拔 。 du AUSTRIE Gr, y, 2) TEE Qa, s). TÀ 
及 内 部 自由 麻 是 9 qs oos dues Pio Pros Pamas BAIE BF RN RETE RIEN E 
dedydsdudvdedquiqu - dau sipidpi : dps s "PETT JUD HC 


KE, Ya gi, v.) dis das "oos dui Pus Pes os Puis 1248 dps 

1 RUE ASTE BRE RI EO fone, OEEZ MURAT E FIR 268 E A 
体 , 上 上 面 所 定义 的 分 布 男 数 才 是 合 活 的 、 当 了 EGET EAS , RP AGE HAERA 38 
AERE 对 于 稠密 气体 和 液体 ,就 必须 知道 同时 包含 了 两 个 或 更 多 个 分 子 的 双重 
Ati Ed cette AMO ert d de 

因此 分 布丁 数 的 确定 是 运动 论 的 中 心 问题 ， 然 而 实际 问题 的 分 析 在 数学 上 是 十 
分 复 类 的 ,即便 对 于 单 各 分子 的 稀 洲 气体 ,这 种 比较 简单 赔 题 的 情况 也 是 如 此 ， 数 学 
的 困难 在 于 fF ORAE FEARREN. — 这 个 性 盾 可 以 从 下 面 的 事实 来 了 解 ,这 就 
是 因为 了 的 变化 是 由 于 一 对 分 子 的 " 磺 播 "所 引起 的 .因而 巧 和 疯 个 f RRAK ,所 
AAR 计 的 方程 是 非 存 性 的 在 下 一 节 中 ,我们 将 利 志 所 请 "性 运 过 程 的 初等 至 葵 ” 
来 洲 免 这 种 复杂 性 ， 这 种 埋 座 是 近 仆 的 ,但 除了 它 比 较 简单 的 好 姓 之 外 ,在 物理 意义 
上 志和 较为 明显 用 初等 理 篱 得 到 糠 运 性 质 之 后 .我 们 吉 讨 葛 更 为 精确 的 运动 弦 的 知 
果 . 、 


114. ever posti 
AARRE EEES AD SE HUND. — 1e HUN ACA ERE PENDET TEES É RR 


D mof J. jeans, "An Introduction te the Kinetic Lheory of Gases", Cambridge, 1946, 


DI 
sim. 


—^p e SREGERS AARE, TU SL, d AREN, PS 
AHA IEAS (i UR Gewei 3 —3i 
H, ERAJ, RIEA ECOL 
HIERRO GE. FE $5.0 8$ 52 中 ,我 们 
JH jiu, o. w), E, Wegt n gh RP AT RI AR UTE 
AERE ECUS DPR ER ORG ARA ARARE u, v, w Pju da. 
vt dew 十 dw 的 分 子 可 儿 数 密 庶 是 

nfGu , v, wMdudvdw, 


其 中 
Fa. c.m) = 


m y vem GLD 
3aÀT 
SUfEXTEHR aO HE R AFULA TVAE IERI ETEYDAE FOR. AEREA E 
BERA IGERI AECEL Y 是 与 分 子 守 殊 角 取 向 无 闫 的 )? fut MIRAT 
的 , 则 要 占 作用 定律 可 以 下 示 咸 屿 个 相 三 作用 着 的 分 子 的 径 向 距 病 的 本 数 。 但 这 是 
SQAE? "EAR (9.78) 的 林 竺 德 - 防 斯 相互 作用 定律 晒 9 但 是 我 们 企 第 作 
XETBELESUR SU, T f AL 09 9 T 38 E EARRAS EHE, Ch Y Ré ose ELLE 
LOS ERAI TARDER ELE S^ SES EE UL. Tele PHBUSE 9 123-3 
OP DÉWA. 于 歼 揪 "实际 是 弹性 磁 檬 。 但 因为 车 号 TI, RERI- 
AT FIRE CER TIE D OS ERES. 
SECTOR E PORE ME MRDE. PHÁT s GIERUTSOS - ARARDASE EE u 和 
x Xx AER TAE x ch. NYAN x Bt pLunED. ALNA plue -- «0. fofi 
RHETT, 然而 租 对 速 席 w' 一 « Gp. 
这 因为 秃子 是 完全 弹性 休 的 燥 苓 。 由 此 得 
明 ,分 子 仅 收 变 昱 洛 x buo PE p fe n 
HIRUR SEE eR. dt e ri RE SR DU 
dE ny, 
本 A ARATIR Ey P e 出 方 向 的 速度 分 
5i E3 Mc kc RUD MAR 


LIE PIA 


TRO WHEEL D RERTPA TE T- 295 


ERUR EPIR neq gc 
wo. o CHE e v as 
Cato FOH-RE EXE (38 E ORAE RIE T 5o SIESE D PE RART, tu HUGE BE 
iino RC F ATEI , B1 . 
uut du, 和 bo 十 de、 Heb dee 


以 发 á 
ura! + du, eU v H du, m TE ee! + dl, 
HE 2. GET I CIRCE AE D a e EE AJ , E0 
a Hu du, 和 pp 十 各， HI eb dw 


EE 
"dede, — vv d, w 


v d du, 


BER, BERPA, ERMIR NARRE dudedwdu' do du! MAS 
Fe ER P4 YEY du dodwdudo du, 

it P HG fedi 
AUPE IC TE AHE R OSEE SE. ORI: 


AEREE RAEE 
E HEP LASER] D RR 
作 辜 提前 的 速度 总 便民 dududwdu'dv'duw’ ATARE AE HE 

应 我 们 取消 歼 揪 研 吕 > 加 方向 的 限制 ,全 3 ATQUE RU Se, schpi cro 
Afri" FO. 

a) WAPE — P A RAAE IAEA Bg eph ERA EA EEUU. 
18 ze Rl e t du, v $I o + dv, wF w b dw Zr NO S. 

b) BZAR Bm, E gh TARE, BOSEHEAR Ak T EIS 
uCHUS + uno Fl v! dv'. w AU w + de! ZADAS 

c) ÉTREEERSZTIBIROTIZSIBIARUE 1. m, n, W BERE H Aing k fÀ do 之 


es 

Ja RU Mp eaucfe D. FATE 1 20- P Fon c PEZ PH AG DE Bu 
Ditb,EEBEGUULARCY, — SLIESESRIPSEEXEEYLES Io A 类 分 子 作 一 个 竺 径 为 妃 的 球 . 
天 的 表面 上 SRIPIIEER HEUTE A PE c) 中 提 到 过 的 立体 角 dw, 如 此 我 们 得 到 一 个 出 
DILA, DERK l, om, n ETSI ESI De, (RRR E. T e NITE. 
跑 到 这 个 面积 Ddo 时 就 发 生 了 . 


xi 
REN — e B Ri REP 


A UE SSCER- Ph SENE WIE Ae SEIS AEDRE JE RE ERRET ldit E nir 09 HE 
EE ATEARI 居中 第 二 个 分 子 将 相对 于 第 -个 运动 , e ZH E: 一 段 距 
离 为 Fdt。 因此 在 克 檬 前 的 一 段 时 间 de ri. 第 二 个 分 子 的 中 心 已 多 纱 在 一 个 区 域 
DoW de cos 0 Zeb, "E kb prd ff Fi SIE VU AR. Dd IEEE II GERE SEECUS UR VH 
反 的 方向 移动 一 段 哮 离 Vide 得 我 的 。 HIT Ho SP PES EEEF e MH TIER 2n 8 
46 EA HH BAE A De e RERA h 53. Dw 党 出 寸 所 提 到 的 送 
357; FIEL EGRE PI P RE 11.2). 


Bona moins 

HEIKAI Ddw EBE Vdreos6, 其 中 日 是 方向 2, m, v LV B fep Dg Sg 

REIH. BEERA RE RRE, BU VD cos dadi, (HPAES de 的 开始 对 , 一 
个 卫 类 分 子 将 要 落 在 这 小 柱 体内 的 几 束 ,根据 (11.1) 是 

njin, pe w du do dw V Dcos tadwde. (1,27 

部 么 这 也 必须 是 单个 A 类 分 子 在 时 间 间 陋 dt ZR PIER EU oc Aio JL as. 

气体 的 每 单位 体积 包含 nfe, v, w)dudvdw 个 A 类 分 子 。 用 表示 式 (112) 当 此 分 子 

数 ,我 们 叉 得 到 在 一 时 间 赔 清 de 办 该 气 体 单位 体积 中 发生 的 a fs PEG, 这 个 

数 日 是 


nw, v, wH, v! w )V D'cos Bdudedwdu' 2o dw doxlt, (L3) 
ADARE TRER EE: EEfRI-—RÉREDERIE | 上 都 不 能 是 和 性 的 。 如 果 我 们 
用 适合 于 热 动 平 衡 下 的 气体 公式 (11.1) 的 特殊 值 米 代替 Gases w) TR EG S v o), 
S zr SRCRIUR ER e ete p 
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ca PAD e D cos Ddudodredu du dide, — (11.3) 


de V sf fidi RAEE |a TARTAN 
y! (a — ut Y d + Cw — wy, GL5) 
我 们 必须 对 (11.43 中 变数 的 各 各 值 求职 分. 

让 我 个 首先 考虑 Dicos9dw 的 积分 , 而 二 其 余 的 都 固定 .很 明显 .Dizw 基 一 个 
FPR DKR LAERA, EEE 11.3 上 的 只 .而 D" cos0dw 是 在 一 个 和 三 得 
声 的 平面 AB 上 的 投 . DRESA TEED a.v. w; w o, w 固定 ,VY RAE 
国定 ,但 是 由 于 分 子 的 各 种 不 癌 的 相对 答 间 纸 标 .P BERD DRAHT — 
点 、 如 此 Dcos Ddo (ERR ZEE ERE TE AB 的 面积 或 者 是 xD?。 那么 在 所 有 的 入射 入 
MERRE 

"TES 
=n En 
XA Ca cca F (nom Y Go — w Ydudsdmdu'de'dul, — (11.0) 


3& Ref Dr HSBU T P RE E SEIN TUE Rl FCR Een PME AT E EAR ACIER R 类 的 。 
将 (1.6 对 速度 积分 . 趟 我 们 变换 这 些 分 其 : 


Patti La cera) 
RF 


Ce 十 


Cor c Q2) 


ES 
i 
s 
è 
+ 
z 


于 是 (11.6) 变 成 
aD Gu Qa itm VYCE E uL Cdad dg b dz. 
LEES AU 


Mio P (的 Ha T——— — RR ue 
t e ) 23g PUT oC iE Csdn 
E T2 


BIRER Ghd ë, g, C 是 处 于 范围 GE, dy, 4C 之 内 的 ) TEIR, A BE 
TEYVWIAKC -RFR 个 A 类 分 子路 :个 B RAPER, —À ADEL 
分 子 跟 一 个 ERRE). 内 此 处 于 指定 范围 de, da, 2C 之 中 的 
E, q, Co LE De GERD TERI 06 Rs d 


QLS) 
e 
"mi 
rea gta 0), 
cos q sin, 
sin Qin, 
Y 
E = ——cosD, 
^ 2 
3852.18 TEE pA 0 BUS s ut 
qued M ora riim 
igo D^ ( FHrdy = 
way RD Gu) et vav, G9) 


RECRE, KPEE OE VOR V 十 dy Ai dufEdt (dE ddte A r = 0 
FUV = o ATR, REI EEES PER GA C 


! 
aD Ni 


L16) 
He FU e 十 detis LE 
u 
(1.11 
i122 


Jp s LERNE I D HF ds. 


tate PERI 


112. 平均 自由 路 程 
我 们 把 日 出 路 程 耕作 是 一 个 分 和 子 在 树 倒 网 abiifugR e. Dept 
REPPI pI dE 主攻 每 OSERTHAR AA h R e, g ED RUE 
BHCIR DTE EAS AT, HEC Tt fr IE HS RE 3. E PEE AA 
V2 
Br ESSI ntm Sh Mfr ie Be pe Vai o 4/9 T ETE c nS JS UR 
TREA ac. BERHALA OQ Ep ra Fife "EY ERE ME i 


VY, 


为 aD, £523 V fy ird TT JURRC dE V E 
Hio. R0. p RORIEGGEHEZSGaufS. 0 EE eU E 
个 方位 角 。 每 单位 体积 的 第 二 种 分 子 数 GEP e. 0. p 是 在 一 个 很 小 范围 de", d0, 
de FE 

* ( 2xAT 


B5 de Hl 2 KIER HEIUHCRUR GR E roy ,我们 得 到 处 于 
"PB. e. 0 AKP de, dO Ro fS 


NORTON 
EN "(A mi Ve 
ZRT 


当 e, e 保持 不 变 时 ,有 的 值 仪 随 晶 收 东 如 下 : 


sin 0d0depdc", 


edd RE RE 
FAR xD'V. (a Mete 


* e sin Ddgde’. L4) , 


Do 
如 此 我 们 仍然 保持 cu c! ARTEO VORES REOR PERI 
VV. so cc! in df, 


n5) H 


FEIER V RRD. CHO BOSE ARIARI E et eH de — etl. 因此 


ele? ae) He Leth, 


ee a RENS ROR d 
MO cede. S oup N "(uy PUT EET ] 
| (11.16) 
MO eB. (y e Gr e 32e", 
KERRE RER c^ RED, 从 < — 0 3 — oo Pes T TA ELE EH 
< ERARE CAR SUNL I AERE e” XESU TS ARTE EHE EE He LE- Pe REIS EGBLRT 
我 们 得 所 
Lap > ( "Guy it ETET ei t aede! 十 f ASI PII Mende i 
* (11.7) 
AEFKE SE RAAE E FC He ECT ETT 为 了 要 求 第 二 全 积分, 我们 用 RE 


aer < 于 是 作为 上 提琴 积分 的 和 ,我 们 得 到 


ze (mes y egy | atas) 
T RT ， 


+ E 
第 二 项 明显 地 号 一 融 兰 西数 。 俱 着 可 以 更 方便 地 引入 一 画 数 
di) 一 ve 2x + 1) freta. (Li) 


PEOL ER 


VES 
ARRERA LID GER OX ON A 


1.20) 


dete $ (5,21) 


b-a Win Eom Oe E 


或 者 利用 (11.11) 和 (11.13), 得 济 


(1122) 


Tr Jj3K BE YE c / 8 PRÉS L/T CURRERE 111 中， 全 的 变化 是 很 大 的 。 
Rango 自由 路 程 和 夭 率 的 关系 


Ed ] m 
? o ] 
| 9,5445 EXE 
[zv ! 1.8604 
0.7687 H E311 
0.9611 1.0407 
i 1.025; 0.9749 
i " Q. 8819 
i 0.8247 
E 0,7954 
1.288 R 9.5265 
1551 | 
1.3803 
1.3923 
1.3989 
E 1,4142 


113. MERRER 

ERA AEE RE R ERAEN REREN, 
AAR H R AR E 方向 的 速度 ,或 者 其 至 于 使 它 等 于 零 : 有 一 很 显 
沙 的 趋势 * 司 原来 的 速度 在 磁 醒 后 在 活 当 的 程度 内 保持 着 . 亲 此 对 速度 持续 发 生 的 
程度 加 以 估计 是 很 重要 的 . 

刘 我 们 再 用 洋 性 妹 来 代表 分 子 .而且 注 虑 其 个 等 质 抽 分 子 分 别 以 速度 c。c' Antik 
dg. 在 图 11.4 中 让 OP 和 00 代表 这 些 速度 而 赴 尺 是 PO 的 中 点 。 部 么 我 们 能 够 
把 这 旧 分 子 的 运动 分 成 : 

a) 师 分 子 盾 心 的 运动 ,这 种 运动 速度 用 OR RK; 

b) 上 岗 大 小 相等 而 方向 相反 相对 于 质心 的 速度 , 宅 们 用 RP 和 RO RRE, 

BOB-TGHIL R ARPA ORAS ME ZRA RTS, fB P’ o 


302 物 FR 为 


T, RP 和 R2 代表 相对 于 质心 在 础 报 司 
WI rp SEIL SESE DE 


P. OPAN S, #2 ATAR 
的 速度 ， 因 此 0P' 和 1 OQ’ IAN 


图 11.4. 图 ins 
fes T libn Tour U do ER, R RTS 是 不 规 天 取向 的 ， 因 此 所 有 


HEak TA 


fRTGEHEBYJITA, ORRERA RE, 在 图 11.5 中 让 OP, 
Wt» Velleio 3-7 S3 EE re Rd PO 的 中 点 , AE DR PART 
Ai tst 我 全 必须 将 速度 OR MIRAIA O B FERES ESI O et 
于 上 坟 0 为 中 心 的 球 上 。 SNR DIE ULL TEDT RET OP FARRE OR 的 
TUSÁEMASRTUE. 因此 我 们 只 能 找 在 方向 OP Jed Ud, ON. 我 们 不 可 以 
"gr OQ 在 各 个 方向 上 的 儿 率 是 相等 的 ， 因 为 下 如 $41 中 所 指明 的 、 黄 个 具有 并 
坦 速 肛 的 分 子 磋 权 几 素 是 和 相对 速 愿 成 正比 的 ， 因此 处 在 和 8 十 20 ze afta 
POO 的 几 秦 不 是 简单 地 正 世 于 sin 040. Ti EI PO sin 020 成 正比 ,其 中 PO RRI 
SRE, DF ON 的 平均 值 风 此 是 


(123) 
让 我 们 现在 与 
[spin 
Fi Irem) — 2cc' cos, (1124) 
Tu 


ON = L COP + OM) — L (e+ e'cos0) — B (3c? 4- c? — v2), (1135) 
2 E € 
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PCI L24), REIRE 
VdV = pe sin JD. 


因此 方程 (11:13) 变 成 


ou foc ce" — mur ETE fee iss 
tefra v ug 4 jJ v 
RREAK = 上 e' 一 cl 到 了 一 c dc. 积分 三 ,我 们 发 现 : 
S t N= DE e 7) 
Medek. N loce pry (11.27) 
e< et - SOC Y 3. (38) 


5C3e" Ee 
BDAGENEAROSGNOUT BUR cnc 值 都 是 正和 的, REH, Ri T RUE 
1/33& BE Anfeg 585—221 TE BT PEG" JO C". 8 e efe liv 9 € E n fr A 
向 -上 ,当然 这 同样 对 第 二 个 分 子 也 是 颖 实 的 ， 如 虹 我 们 用 = 代表 ON, 其 中 ON 是 在 
OP 方向 上 第 一 个 分 子 磋 挤 后 速度 的 “期 禾 值 ”, 那么 比率 ae 可 当 作 第 一 个 分 子 速 


度 扶 各 的 度量 。 AAI.) CH.28)8 HI 的 值 . 因 而 答 出 了 持续 度 a/c 的 值 我， 


PERY AR IH, a/c 的 值 公 和 c/c AR, 而 不 分 别 佐 辐 于 < 和 =。 如 果 我 们 以 “ 
AER cf FIRR BERE: 
(11.29) 


(11.30) 


4e- 5<, T 5. 
从 这 些 方程 计算 得 到 的 数值 刘 在 表 11.2 中 . 我 们 可 以 清册 , 持 结 度 有 一 个 分 数 ,根据 
和 和 原来 这 度 的 比率 , 它 的 变化 是 从 33 E 50%, ARENE, MIREU TAER, 
如 果 为 了 得 到 粗 骆 的 近似 式 而 假定 持续 度 永远 钴 于 原来 速 诬 的 2056, 我 们 就 可 以 得 
测 相 当 精确 的 烙 果 . 


W. AHIEURTSTGEJERURAREE 


2 
| ， 3 | 


e 1 
< E 
elejssqu 


ale | "m 


ose 
| sm poem | os 


11.4. 气体 粘 滞 性 的 初等 理论 
我 们 将 应 用 以 育 于 在 热 动 三 衡 时 气体 的 秆 洒 来 计 秆 气体 的 粘 满 性 . 


只 是 园 高 实 的 小 基 。 
-个 气体 . 正如 图 11.6 所 示 ， 它 的 每 一 点 的 流动 
方向 带 和 * 埋 平 行 ,而 宕 疯 速 魔 ww 在 不 同 的 < 值 旦 不 同 的 - 
大 虹 流动 是 在 年 行 于 xy 的 牛 面 内 进行 。 DERRISID deme 
尾 向 一 个 分 子 的 * 方向 动 景 me Mik a ARETA E 
JE STEYR HS 7. p STE mae. 而 且 只 是 gd. CHEN! 
TBS., HERMIE E z H p fe 31.6 小 向 上 移动 时 
trg; e MUBDR dU, PPRA IARA 一 个 
i, TREME ik IE T TERASE p EAA ERR DD: 
FARRE e A h KA RIRIA TAERE dra AARE, 然而 作为 初次 
BR IRER E E DUACHE PATAS EG CR TDERSEELS ; RIRE PS REKI T 
AEEAREZZP RE — A UE R 9 e DLA e ` 


THIRA H5 T EARE s 一 so fE PASUEfE. (EXC HE LEO d 
ii—S IR. GbUCARDOOAEBUD ADAE xy o. e, Tfi LESE GEH EE h FUP APA 
BN: 


QUO) EXE us CAREER sas 0, 0, 等 于 在 P MERTENS DE 
(2) EE c. RAAI n 一 es o, w, BAER PAE P 点 的 分 子 连 度 ， 
AF116 中 的 OP 代表 分 地 最 后 -ARRERA E, 而 RP POSEE EEHTTBBRER AI 
XE P JA UE D EIRE IE vo, U, 0 DERESE N, 于 是 OR 将 代 胡 此 分 子 悍 
对 于 亲 围 气体 宏 现 速度 的 路 径 、 bd, RR QR 的 兵 度 .用 8 RaR EI e WRR A 
I z 
UR RC AE EUG UCRE E HS ABA e IE FL fel SR ILAEGI ALAE 0 i 0+8 
ZHAN 0 s JUS E HS T sin 040， 得 单位 体积 里 相对 分 子 速 度 的 c 和 8 ab PREH 
小 的 范 团 de, dO 之 内 的 邹 子 数 因此 和 储 
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L ate) sin Oddac. 


这 里 jc 是 从 人 tl1) 香 到 的 分 子 速率 e S8? E (lie EB, ME 
Ke) = ( ud 2 dace iB, 


E 


81) 


tms Kode c» »EALORN DODGE 3e iS Do». E EAE G L RER RAT, fii 


时 了 间 d; 内 次 过 平面 > 一 cs -上 一 个 章 位 面积 的 数 居 ， 守 于 帮 任 何 时 列 色 念 在 芭 平 而 了 
z 一 “0 的 单位 面积 为 底 以 及 ecos Ode 9 A5 GU EESTI Yt LU IE E Re 
了 efCejcesgsin 84942245. (1,32) 


TOUPDTRHEURE , "E359 ose se E D T BABERE I] x 方向 动车 睛 的 大 小 是 和 应 3 
PEERS P uif, 
日 的 = 方 同 举 标 是 


zt C S f LR 


y — J cond, 


VaL, A: O ARA pr KEREC P 点 的 少 ,其 : 


~A e, E PTR P AR kJ 
A), (1133) 
on) 83) 


其 中 L JE TUBE c EIEE EUNT SREAP s 一 
VERUS je GA RCHLASEHPCLL S 2 ACLIS IRR C 
)oaet( eos 0 sin 0404. 


FIL 6 求 积分 RETA PIARA eL o e de SERA ACTAE HEUS Fo) 3g 
te ewe B REESE D ls. D IA O Ba 是 折 从 下 秆 上 穿 坟 平面 的 分 
日 侍从 x/2 P r ERAREMA LE 下 穿 过 年 面 的 分 子 ， 这 个 积分 的 千 果 丰 


gd OF 
I seco (2 


Pe RRRA EBTT RT. HEPR} c JA c — 0 £o — % 积分 ,我 们 就 向 到 得 单 
SERO DECIR HERE E V AGE CIUS DI TURAE B EA s 


z E j (f Kolde, 


) dodt, ] 


EURE DIGESA EA 
IUIRRTRR ETILA Eng Cog 


Ue ERI, MRENA T, APH o 一 < 下 的 
HII, KENDER 2 
(GM. RURALES eris Re 7 S D PERSON ERR a. 


SL mb ettotaes $ e 
3 D 
xc tA Mo (PET 5980 M A E ac T Ae b ERR MO Sco 
11.5. AMERS F LUE BATTRE E 


如 果 分 子 是 .一些 再 径 为 D 的 弹性 碌 、 那 公 间 由 路 程 是 从 (11.13) 0 (1225 6 
H AWHI fCe) 的 表 过 式 代 六 ,我 们 凯 得 到 类 游 系数 如 下 : 


LE - 
D, oum 
E: NIC SeG de 2 eg ("edy (nas) 
? J E ID? E rou i 
zaD'p ur 


其 中 400 dà (11,19) ERR, ItBUn-BB SE AAAA Oe, CE i f e 
1.051/8, 

SRIBICBERESUNH — AERAR PIS AR, EEE J E FUE S 11.5 中 研究 过 的 速 
BEHARREN, 4 ge PE 一 条 在 x CE NETUS C 的 路 径 之 后 ,用 一 定 行 
x mo Ie RRES P. ix CES 11.6) . Tar RUIRAPIUSC [0 046-5 LE CIS EAT S ERED 
时 ;我们 知 遵 ; 当 考 虑 局 每 一 个 分 子 以 前 的 路 径 时 ,平行 于 m PATAI AE k LR 
go ,其 中 0 LEBER EL AREE OR, 这 个 路 从 在 = 刺 上 投影 的 期 望 值 因此 可 以 到 
PEOC. 类似 地 ,在 这 路 经 以 前 的 每 -条 路 花 的 在 < 帖 上 投影 的 期 望 值 可 以 取 必 
等 等 。 这 样 一 求 ,这 分 子 必 须 展 定 本 正 来 向 一 治 善 = i ERES C 的 地 方 ,而 是 来 自 
ERN 


EAO HEE H = 


(L30) 


RATRI A BEHEL TE C EE — TENERI a — ro KAPPI HA -A F 
a + 5; hund. AWEKA PERIE t S D$ TWIRRE, 
MRR, EA S Rho RE ERRATE A 一 部 分 。 p 简单 而 可 能 
OREL dts Bh RAEES AG GA D e Bp AERE LECHE TH RC ilti He ^F hog 
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余 釉 分 为 随 廊 分 ，-- 征 答 了 确 钙 分 二 而 另 - gue MERET. RRELA 
EMRI ET. JEE DO Sb RR E FACIS J -pE REELE (11.36) 式 
BEER HLS TE Es ER ERMA RRA ES PET 


cx Mes ijet eet es = C11.37) 
pa E o 
FERA SAEM. 这样 一 来 ,我 们 必须 在 (11， MEE ze 
内 学 47 (1 一 二 0)， sms me e = commedia maa= 全 这 好 
SHEER A USE 
g= 0461 - E (0,33) 
M 2zDU 


六 分 子 是 一 些 弹 性 奈 时 ，(11.38) MH, 0 GERUREAUERRUSE EER, 事实 上 可 
DABURAE RIUELHS , 不 葵 扳 们 假定 气体 分 子 是 什么 样 的 精 构 , 作为 第 一 级 近似 , "EORR 
出 路 称 随 着 此 气体 每 半 位 体积 分 子 数 的 倒数 而 变化 。 因此 (11.34) 必然 会 得 出 一 个 
BARMI M ESAR ARER A A ER B RT BERR H E 
TE BOR CEITAQROENEUE T ; KAMERAER, É RA 
WOBDICI P. DDNOREBI— Heo PUITS SORTS EEFURP"E T — AGRAR Ac 
SIRAI. BERE RHE T EE E RARE R E E 
A: 

ARE, ARER ER TAR URRY, P D EATR UE, DAE 
BARA Ec IIR OR |, AEREN 给 基础 上 推导 出 来 面 为 后 
来 的 实验 所 征 实 ,所 以 我 们 应 蔽 承认 这 是 分 子 运动 春 的 光 汪 碟 就 之 一 


x 


11.6. 实际 气体 的 粘 灌 性 

从 我 们 衣 面 的 计算 可 坟 很 明显 地 看 晶 ，(11.38) PARR DAETA A -T AFEA 
因为 它 丰 一定 程 度 上 精 小 了 一 次 和 龙 十 之 后 的 分 子 速度 的 持 编 效应， 任何 一 个 初等 理 
e AR Ace CIERRE XR SE, 到 外 救 这 一 点 :我 们 上 必 有 项 紧 诗 前 由 去 克 斯 韦 各 
UICE BE Br BEDAE FLA Tp A e PE ESO PT GSP HH SCR EAS tins ERA] JS 6] 
气体 运动 其 — SDAESECRRTE AE RRRARUVSL X ACA. EAUIIANDE EXE H HH OK, — 因此 我 们 
FROR e- 个 精确 理 葵 导 出 的 一 些 咎 果 ， 并 作 -- 些 对 于 实际 气体 应 用 问题 的 时 


Y) S. Chapniun an 


G, Cowling, “Mathematical Tbecry of Nonuniform Gases?) Cambridge, 135. 
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i6. 首先 这 个 精确 理 答 ， 
比较 ] , 输 虽 了 了 一个: 


出 光滑 弟 性 妹 宙 成 的 气体 的 十 漠 圣 数 公 冻 中 [与 411.337) 
数值 常数 ,修正 后 的 方程 如 下 : 
7 := 0.499 — mé p (11.39) 
2 xD 
VL IERI MED AES ARRA REER y 1096, J TERREA BE C119) TA 
改写 成 


g X1 


ana M MES (140) 
D 


Hop Ho5/ Bok- Eos MARE AUEEBS De dT IVA TK A HR frt OU REED UE 
PET REESE He. EE, REFERA ER H R ERIS AER Per RUP AR TT BITE, 
BIEECLLSY IQ LAO) T AIT IG ARAE CTS BE HI E 
PEER A 4E — 1r SCRRAPZP IRE SORIA OVI, SERRAS SERE HUELIRUTERERS S Ob 
ER, "ETUR HLIEJH AE RETI LA E 8 8.10 所 的 、 蜡 (8.81) 式 所 描述 的 福 锌 
Bi thoi A HEAL. 分 子 之 隔 杠 开 作 攻势 的 形状 在 图 8.2 HAL. FEBRE M-E 
势 的 公式 中 ,是 低能 分 子 (器 能 ) 和 而 挨 的 有 效 础 撞 直 径 . tb Oe P bb OI d, 


分 子 德 此 能 丘 和 逼近 到 距离 小 于 口 :这 相 省 于 在 高 温 气 优 中 的 情形 , 因为 在 高 温 对 分 
子 的 平均 功能 . RRP SETELIE BE Tri RERO pom CHE RC ARCH ERROR, F 


ERIE BÉ R HERI CL1,39 0C L14 0) FAITE TS D RERICTT BEAR, kc PERDE ah 
ETRIE ME -AMEME AKRA GEERS R EA E Ius HERO D Z3 
TRIDSPDUE, GU BE NCHETEDLGECÁ REN E. IE ERAH ROI Daer 是 (8.81) 
er MENTS Dit NLM 是 等 于 秆 均 动能 P pr, 在 高 湿 时 ,我 们 可 以 
Ag REG [TEL 38 2, 8] RET EA tE P E á 

i RE = 4e") (ZYF 


Dett 


(Ga 5 (G ALH) 
Heeh Or A C834 ATE X SFAR LIEH AREN, EA TRAE- , 
的 应 当 预 期 在 TUER HE AR Ue Rl a I0 D OSEE T xor o quo 
为 了 要 得 到 精 依 的 糙 果 ,我 们 还 必须 求助 于 完整 的 运动 入 eH PER Finn Jk m 
SERIA T BAS HL CERO JEHETEXREITUH, — aed eH EA ete n cH RHR LRE EH 
TERRE CUIROHPRIUIEBO Ce fE ABO Lena FCR OB HE E 126 之 内 ): 


nx 


Hop QUT 是 … 男 数 : 刘 在 表 11.3 中 。 因为 QUD po T/O 的 上 升 市 于 降 . ?下 升 得 
He TIR TERTIA, ERMER ET, kA RSR EE. A L NE 
QUD. f 4 E R CDos/ DYP, ifi Der Xie so PRIT REIS, (EER, HAE 
XETPARAR HOUSSE LE REAR RCAL Ps, hue de ffr cog 
Cr/0,5*QU2(1/0/) ~ C T/0 > 1. (11,43) 
PHR 11.3 rpg i, 我们 就 船 计算 对 于 较 大 7/8, hg CT/0 ^99? q, ERK 11.4 
FRIR CLIASXP P T/O, 的 范围 从 10 FY 400 准确 到 10%, qn C JRPHO A HEHH 


的 吸引 项 也 算 进 去 RS Spe B A EILSE APEERE, 
RU 关于 林 纳 德 -琼斯 猛 的 琴 运 男 数 
Qu» | rf j gue E ! Tjo Í QOD | oen 
E MED IEEE 4p | 0.8788 | 0.9649 
| nis | nz | oaz | 0.9600 
1234 | 3 | 0864 | 0.5553 
i 4a | 0.8652 | 0.9507 
3: 4.5 P O.GIQ — 0.9464 
s As 4.6 0.9422 
E ^3 0.9382 
1s Dn 0.9343 
1. 4.» 0.9305 
IN 5 0.5269 
i H 6 0.8963 
E P7 0.8727 
m 5os 0.8558 
I 9 0.8379 
i 10 0.8242 
$ 20 0.7432 
L 30 0.7005 
Law poa 0.6718 
1.022 50 0.6504 
1,014 E 0.6335 
1.00 5 70 g.6153 
0.9999 | ao f. 6076 
0.9932 | 90 0.5923 
| 0.9870 į ano 0.35882 
0.9811 Y 200 5320 
4.9755 ] aoo 5016 
usr00 || 400 0.4170 | 0.481L 
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表 11.4. AU. 43) AE 


Tj6r | Toy T/Ó MEN me 
10 i 1.210 à 80 1.260 

20 1.22 ; on | 1.263 

EO | m E 200 i 1.286 

50 1.248 i E | 3.295 

60 E | 1.306 

70 1,255 | 


当 精 温 孙 数 的 实验 值 可 以 求 得 时 ,公开 (11.42) 能 够 和 这 些 数 据 禄 比较 而 定 出 师 
常数 旋 和 O. (11.42) 是 二 成 切 的 考验 在 于 了 点 : 首先 ， 如果 在 -很 大 范围 内 的 温度 
TRA EAE E HOS dt FE RAAE, MESE EER, 实际 发 现 确 实 如 此 7. ES. 
Aa HE BOEGISEBERESUR EI B D 30. Or 与 从 其 他 现象 (何如 非 理 银 气 体 的 第 
数 ) 求 再 的 同一 常数 相符 全 , 则 理惠 也 得 酒 诈 实 。 在 表 suo 时 ,我 们 已 航 看 出 Lice E 
也 是 移 实 的 ， 因 玫 我们 相信 理 区 公式 (11,42) 的 倘 实 性 ,而 及 只 要 分 子 的 特征 值 六 和 
是 已 知 或 能 够 充分 精确 地 估计 时 , MAR EKHAR E. 在 58.13 中 我 们 
已 经 讨 葵 过 分 子 埋 动 效应 对 于 相互 作用 定律 的 影响 那里 所 说 的 同 岩 可 以 在 这 纬 应 
MAMIR ER BRER, 不 对 称 分 子 之 间 丰 时 作用 力 的 效应 , DU n DERE. 
作用 效应 ,由 前 是 能 够 急 略 的 。 那么 ,除了 那些 仲 展 香 十 分 长 的 分 子 之 外 ,(11.423 对 
所 有 气体 应 当 是 同样 适用 的 . 

HRDLA, 在 十 分 长 的 明度 时 ,量子 效应 对 于 饶 分 子 藤 特 
剔 显著， 度量 最 子 效应 的 套数 是 47, 捷 是 (9.47) 所 粉 定 的 。 但 幸而 对 于 大 多 数 分 子 
AT 是 足 辟 小 ;以致 计量 于 效应 可 以 乱 略 ， 即使 是 He 和 本 ， 粘 汪 系 数 的 量子 效应 在 
ETER 0.555 小 ， 困 此 ,这 里 我 们 将 不 讨 葵 这 一 类 的 计算 

在 温标 的 另 一 极 庙 , 即 十 分 高 澶 时 ,由 于 宅 们 共有 十 分 高 的 平均 泪 能 ,站 硕 描 时 、 
分 子 所 的 距离 可 以 很 小 . 而 我 们 知道 , 标 钠 德 - 琼 甚 势 对 分 子 的 相互 作用 是 不 精确 的 ， 
因为 类 斥 势 应 当 且 一 个 指数 疯 数 而 不 屋 一 个 色 琵 知 轩 数 。 如 果 我 们 用 (8.74) 代 天 这 
个 势 , 因 而 在 十 分 高 漫 时 急 略 骸 引 项 ,于 么 我 们 应 当 根 据 以 前 的 论证 得 到 一 个 有 效 焉 
fih: 


D) $F Hirschfelder, Curtiss and Bird, “Molecular Theory ol Gases and Liquids", John Wiley. 
1954, Th, 562. 

2) 大 着 Hirschfelder, Curis and Bird, *Molecular Theory of Cases and fiquid;*, John Wiley, 
1954, B10. 


Heb to airiai HT 


A = 已 eeerre 


wie 


Deu cen 


EAER ——-L 2Rne 


SA ASCRBII— ASRR RUE TT 定律 还 要 得 的 变化 。 D ARRIE- 
势 的 负 12 RRR ERIS 

ARR EEFI T oA a 06 4, ies is HEROS fr dT i Rab 
RARS Me E RUD-T- D ARCTIETISO vi Edo HERESORCIRILGUT WO RCTLIEJT, 这 理 请 的 
RÉUROL-RHRALTRSQ. ARERR FAAEA TA EA o lundi SURE 
还 知道 得 很 少 ,因此 即使 我 们 知 送 了 同 种 分 子 的 相互 你 妆 邮 无济于事 ,而 必须 引入 一 
SARRE. 因此 我 们 将 不 在 这 蛙 探 完 多 狙 元 气体 的 油 昨 , 访 首 如 人 有 兴趣 可 居 耕 
询 的 书籍 。 但 我 们 在 这 时 介 绍 一 个 比较 简单 的 近似 公民 , 据 试 用 竺 果 , 公 丈 
BRE AS e I AD: 浊 合 气体 里 含有 4。 种 分 子 ， vy 为 第 了 种 分 子 的 克 分 子 数 与 斤 克 
分 子 数 的 比较 ,z7 KAUR i 各 分子 气体 的 粘 江 条 数 ,m; 为 第 二 种 分 学 的 分 子 最 ,那么 
气体 混合 物 的 粘 淳 条 数 7 为 


Ent (i45) 
See apos n DOS GAT. 
PNE ma us Nm 


这 是 一 个 很 实用 的 计算 公式 - 


11.7. 气体 中 的 热传导 

一 个 速度 为 “ 和 和 总 能 景 为 瑟 , 诉 自由 路 程 的 长 为 ! 80s. fest SC ERES 1 
P E ARPB RE TÄIA B GR Tie RR ELA E JERA ACE 
FYE FERR KIIR , LDE cR, JA AE E REESI HE ER BECER EISER. VERTS 
RERCXGGTE— HIT cy PRERA RIA E RUR RPE 
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B. 所 以 下 将 明 lE.  SRORDUSUHSURSERIOIE s 一 % IUDA LISE 某 些 
分 子 在 最 后 一 次 确 捞 着 与 > 再 成 8 和 角 的 方向 走 了 FRES 1 后 再 等 过 这 章 位 而 
3A. IEF A NE AE SCHO (T 8f 


z= m — lcosÜ 
KRÆ. WEITE, RTRA BERE, RA a ic 6 e Y 892 FS BE d pU USC" ic 
Ar AERE EE MI XC RE dip I PLUIE 


E — ics DE, 
Br 


其 中 五 是 z = % 的 值 . 
穿 坟 亲 题 中 的 单位 面积 在 每 单位 时 间 , 询 方向 与 币 所 成 的 角 在 9 和 6 十 de zm 
半 的 分 子 数目 [ 极 据 (11.32)1 是 i nē cos 9 sin 020, 而 如 果 我 们 假定 其 中 每 一 个 分 于 


都 具有 公式 (11.45) 所 葵 内 的 一 个 能 量 平 均值 , 那么 穿 过 这 平面 单位 商 积 的 总 能 弦 将 
是 
f(s — I cosð ane n cosÜ sin 49 一 一 lub, (146) 

如 果 E 与 “无关, RP AMBOS E, VS ALS I SERERETIBIARRLA S IL 
RRMA, 但 是 如 果 E REI = E RUUA * RIA IRA ES 
在 面 的 分 于 比 从 相反 方向 徐 过 这 平面 的 分 子 带 着 淆 多 的 能 量 ， 因 为 它们 来 自 = 较 大 
的 区 域 ”因此 在 2 减 小 的 方向 上 存在 一 个 滔 能 流 ， 

如 果 A 基 热 传导 系数 ,在 > 增 大 的 方向 畦 过 平面 a = so 处 单位 面积 热流 的 大 小 
ADT, meiek 一 ABT yis Cu AG fad, eu 


LAS A 的 值 是 


但是 是 在 一 定 体 各 时 的 分 子 热 容量 c, PERPERA 
Ac lae, 147) 
* 


HERE dante S 11.4 HATES , RATTAT HE D-3- Hift G9 8B TE CE HECRR ICT SE A 
XX asi, füsniicoMpESHETT:E —MidbELNCTn PAEA ki dsl. AR 


Hep cmo ute ir MODA CS 


(E48) 


ia) 


这 里 Cv 基 克 分 子 热 容 量 而 M 是 分 子 景 . 


窒 得 到 的 ,但 大 不 精确 、 MONI PNA ARE A h BEAS 
子 壁 如 象 一 些 铺 性 气体 , 分 子 的 能 就 是 宅 的 平 动能 . DENIE Jo SEXT ELA JR HS 
“的 分 子 使 用 同一 个 自由 路 程 1、 平面 笋 边 运 的 能 最 还 是 又 比 直 《11.467 
BESHMEI ALES; AJ o 的 正确 的 平均 不 是 =, TEABE c' 为 权重 的 < 的 平均 . 
汶 此 对 于 单 原子 气体 ,我 们 预期 和 是 大 王 


[CEDE TEE: 


Eug 
2M 
EZARRIREN TA Tisi. A EITA EURER RE T 
Aih HUE 
À cog, 5g (11,50) 


CAM C 

对 于 多 原子 分 于 , 字 今 还 次 有 人 做 过 在 完善 的 运动 其 基础 上 的 计算 ,这 是 因为 我 
们 答 乏 关于 在 平 动 自由 这 利 内 部 日 由 诬 之 随 能 量 迁 移 的 定投 知 总 .由 于 这 个 原故 ， 
对 于 才 原 子 分子 气 体 中 热传导 还 没有 精确 的 理论 ;同样 ,因为 体积 烙 注 深 数 正 呈 和 分 
子平 动 与 内 部 运动 之 天 的 这 种 前 量 迁 移 联 滩 著 的 ， 我 们 也 汽 和 体积 灯 计 系数 的 青花 
计算 为 法 。 对 于 热传导 , 欧 朋 (Eucken) 引进 了 一 个 简单 的 假发 , 讨 为 (11.49) 对 于 内 
部 自由 度 是 正确 的 , 而 (11.50) 有 难于 平 动 当 由 度 是 正确 的 ， 在 这 里 所 树立 的 规划 , 仅 
低 是 把 分 子 内 能 认为 恰巧 和 相应 于 宕 允 速 度 的 动量 - - 样 玻 塘 天 着 ， 而 率 动 能 的 输 运 
应 芒 焉 玖 地 加 以 "权证 ”而 卫 是 各 守 (11.30) 的 。 因 此 总 Se P den: 


cr 一 到 
EA ELE Caci y (4151) 
M 3 M + MMS R5 


WRM EERE y 一 Ce/ Cy PAZ CTI) BRE DG E 


15, Ce [4 3 | E 7 
一 二 ?| 二 十 二 人 7 一 1 上 (11.52) 
4 1MÍIS ger 


JUR Pas 
体力 学 二， 
RPA 


? e 


iF, AER EL HERETE 多 中 实际 上 能 吕 
是 很 止 确 的 。 然而 对 村 振动 日 由 磺 ， nm 内 Meet. 分 
调整 落后 于 站 地 月 由 亦 ， 内 此 如 果 气 体 的 比 热 中 有 蜡 著 的 拔 动 部 分 . 撮 迄 

111,51), G 52) 011.532 BE ALS 9, — EB GS Ri RE Ig E 
4. AR CS 11.9)rb Fei Prep aiia d A ae ER 


11.8. 二 元 混合 物 中 的 扩散 

对 扩散 进行 精确 外 理 时 所 发 息 的 网 难 和 在 粘 泪 
难 是 相同 的 ，+ 
ipn ses Dope RR 

FERREIS PERO ^C ATP a Bhig a EBED Ht. nd T - soc eige- 
BEAS EHEH 内 此 气体 息 直 王 = 珊 一 居民 地 排列 次 。 吉 时 商 种 气体 的 
分 子 在 质量 上 条 大小 上 招 类 似 ,. 划 这 种 愤 形 最 简单 . FRYN 

E BEY CORO E 

EROA ie sre Cr MEO A 是 沿 资 = Ah l b 
点 进行 的 ， 基 我 们 用 mm FEAET = RATANA A 89 Eg TORRE RE , SP CIO CIE 
BU m, ma BBA miy ny FA e AAE v AE, 在 外 是 这 个 问题 时 、 我 们 可 C PLI 
BERRAR ERA EAE E Hoe tcI ALIUM, dE BORSE 
fa EP Roh P— dc P0489 Ei IEEE TESEOC ERES E FL, dose Roa, ^on 
WephGhopÜANRXUS, IERSE ETE A ENLUHZESE ID eh ded 
PIRR CAS AIR OR IE] Ri. 

知音 位 时 并 敌 过 在 z RMA p. L9. 
pum 


zoom ARIEI MERKIR — Bh 4j T 


y sarp D 
C m) fi Moab tI dug (11.54) 


as 


Abd oE e Hle PSU LNLA, 一 vo d -- oe TE RA n d] ec, AER P CLASE 
REPSCUO on AAN ENE PE- - 1 HB NA Sf, BATE UE IPIS OBERE JA E 


BUEVATAE = BRE 9 角 方 向 运动 dés 
va m Feos 3X— HY, TERNE m dit P E 
a = Ges, Zcos0 ( 92. Ci 


第 -个 积分 症 圳 达 式 (11,54)、 


JEREJ m JESUEELO SE PLE VE Bm JEN BRIE MARAMI 
oss (1a us). 1.56) 
der Ba ARIETES RI EOSS EAO LIDER, BEA 


(22 du fff Sag P Pn et dd dob. Gt 
由 par (92) GHI LCLLSTO AE PORE E CIN MU Pero E HR E 
E" 
会 us = 0, f fe IC FE cos ÜLEERRE EE C 


BsM m NP CCCo eue P 
(Ey Heo ua 
IERE HETT o. e PREA RMR A a RÌ 
是 对 us。 ， 由 此 等 二 工人 (9 
现 送 融和 气体 中 所 有 分 子 的 候 均 值 。 这 个 平 沟 信 等 于 e? xS v cos we RT 
三 分 之 一 。 因 此 表示 式 (11,57) 竺 于 
ST ELATS 
I ( Sa) a, 
ERASO 056) & EK, REELS DAI 9 
un Ga zr m xL 
Ee BEATIS pA ETE = 一 my 处 计算 的 . 
《41.58) 是 存 Sra I] ES 
AÉ E, HISE RT ULCUS 


1 £d 1 Qn. A 
EN EAE R Ea (11.593 
nf a v) i (25 A (1.593 


E 
LE REE 


io BER AODUPU BEES 


Jis Hir 


人 


zo 处 香 位 面积 的 总 分 子 济 . — ander 


， 第 BEER IU pti C A AAS RA AASE ER TERRE EL 
BARZA, FUA T A alfi. eE 


D- ammi a(2 a) E (11,60) 


3E LH E CL BIU HS FRI RE 


(O1.615 
7^ AEEEE TES, TU HS I 
(11.62) 
又 因为 在 整个 气体 中 压力 必 民 是 常数 ,办 此 
mot om = 和 常数. (11.63) 
微分 后 得 
m | ĝm ; 
P Be [A (41.64 
从 这 些 式 中 消 汉 wo RIPE 
-D =r, =} P (i65) 
3 0m 
LIN CIJULILV 
es £u (L160) 


JEn ARS HI CERTE, 是 单位 时 间 内 在 > 增加 的 方 向 .上 通过 os 外 单位 面 
PHERI FAA: 


h= min p S= mm, (11.672 
dt om 是 一 个 第 一 种 谷子 的 质量 .由 此 (11.66) 可 化 成 
r, = go, 9 (1163) 
FEEST LOS) Halle, T PRI EEÜ K^ t en TF: 
gp, = Ll mhti t mhz (162) 


m+ 
P Ri AE REL Zea HERE TP D EL REE 23 D E33 HET USE ROBORE, Wt 
BEER IS HC | ACO LL OEA R, Pott PORC RR IRA I E H BERETT JA ch TF iy 


算 : 


Wok ubi b EORUM: oat 


(11,70) 


其 中 Do ESPRORTÉGSUGAEARIRIS, PAREX E h H h WAR, (11.69 )8] EAS 
成 

mié) + N més - 2 J= lv 2; aun 
Balm + aBa Cn m) SOn + mÜDUN n Mm m 
HUF Gn + RT = PP, 而 人 二 1, AX n, na DE SCIRE ERARAS Ah Ee IRI E 
EST CITAS Td 


duo AR VTM, + MA [2MM 
F 


Bu = 


五 Di 
p 一 
P, = 0,002960 ATO, Ma 2M Ms CERJE) aua) 


PD . 
Ft TEA OR 为 弟 位 的 起 对 温度 ，Mi 和 Ma IEE- R RRE y 
P 是 以 大 气压 计算 的 压力 ,而 Dii ÆA Oh Mfr i835 71 iii (6. 
我 们 对 于 扩散 系数 的 虽 算 竺 果 当 然 不 可 能 是 十 分 糙 确 的 ， 因 为 在 不 同 阶段 上 我 
俏 代 引进 了 许多 不 阿 的 近似 .利用 更 完善 的 运动 葵 , 基 对 第 一 种 和 第 二 种 分 子 之 天 
的 作用 从 用 林 钠 德 - 玉 莉 势 (8.81), 赫 妊 费 尔 特 和 他 的 同事 人 作 出 十 糙 的 计算 ， 地 们 “ 
尘 有 关于 二 元 混合 物 的 扩散 杀 数 的 征 果 写成 一 


A TAM F Ma) DMM. 
34, = 0,0026280 VEM, F M2)/ 2MM: igi 23 
n2 POL HC /Bs) (SOR / B2, (11.73) 


FEP Dya AE LAE 3 A ERSA ARAE RE BS, TESPERIT QU 
p BIRRE 1/0, UT, On, ERRIRE REUE, 当 我 们 对 于 
3EHRCOE MED ARR UPI, RAIRA — AES: 取 Du 是 关于 第 一 种 分 
JUROBZ- MIT D itio ER US, MI Og 是 对 于 第 一 融和 第 二 种 分 子 的 儿 何 下 均 
Bie 009 的 数 什 已 在 天 11.5 RA "E RARLAE PSU DIU, ESEA T fo 
RAOIR e Türen T RERE, RER 07? apu 
fna LER UT OOD qai f, RT IRE I h FAE SERU EEG B NAR 
Testi, 

CLL2 LZ 3 4E UL Se EERILESAR FG DL, RIAN Da 是 和 混 
DARRER, ESRB EIUS UR, TRAHI AUR, 


aë t Eg RO oc 


PKI ARMATA Er IEEE TCI. 1RR 用 起 来 不 方 


für xx HUWPOTRHE-mUOLGPNm T .dut-d Bo SE deb. 


11.9. PAIRE ARA 

Ze, BUS PASSI T AAR REIR A FEAS. 
[NE CALBASIRHEEUGÓO. BMA Atis RA -- 个 方法 就 是 对 六 
ATAR BERDE 一个 弛 说 村 峭 , 其 定义 如 下 : 


UE 


zi Qe) m e — VO, CULZ4 
Dr 


其 中 e ALAPI I AREDYR HERURO dE, ei? 基 相 应 于 当地 气 休 状 驶 下 的 9 玉 衡 储 、 
CLLZAMB IB SE REEL TP ARRAS TIT EL RE 2E FIRE ML n; REER Le, 
WPP E rh HE LE AES ELASUR HE, vi 是 出 下 式 输 定购 : 


Ta chen & LULZSO 


例如 , 空气 在 occ 时 粘 浇 凶 数 里 0.000172 jp. — 于 是 丰 一 个 大 气压 力 下 ,To = 

17 X 107 qj, Sie RCRUe ae 平均 自由 路 筷 所 需 的 于 间 是 可 以 相 线 较 的 ,和 我 人 
的 马 查 是 一 救 的 ， 分 子 的 下 动能 在 经 过 分 子 走 过 儿 3 Erie feq n de E 
Phu GE TAIST EE BEA EIE SE RT DI BURIED Vd re 
i 


BE PR ES , AA S Paru TREE HB CT 双 厌 子 今 子 在 普通 
BISRE 1005 FE 107 RR Rar, BETIRI (Schwarz), ird 
K Gderzfzd)U Gu J^ cA PIRIL IR UT HR 
子 ; 研 兴 竺 最 多 的 地 CO, WAGLE FRIRE 107 秒 . HET THRCK OR 
气 出 现时 ， 此 值 可 以 降 佐 到 2 x 107^ E», 在 这 里 ,来 质 起 了 有 助 于 把 能 二 迁移 到 概 
EVI ROSEO RE CC AIEI fis). 

MASDRRUUL ACER, STR RANE EE Re UR POE PLEIE 3-43 IU Gee St T fi 
JTI—coERONTRUN NL, oup 自由 度 这 此 很 清楚 的 。 dX ELIGE RAR UE DE 
KEAR G REDUIRE. RA EL UC DL BRI ARERR E EAE IU IL 88 96 A Her 


1) Schwartz, Sliwsky and Herzteld, f. Chem. Phye., 20 (1952), 1951; 22 (1951), 176 


EI 


FABA SUI: 
(11.276) 


3bp c? BARE fL BOCA GT t 热 的 部 分 值 . 
如 声波 的 同好 性 现象 之 四。 我 们 不 能 挖 企 何 一 个 比 竺 动 强 季 上 
多 作 为 一 种 粘 滞 性 来 描写 ICT fr Es EATER L 


T C1125) WFE, Hi 


c - 
s (11.77) 
zm A a. (11.78) 
GE EUMESESQIR T EFE TSabOR SERE Ac. DURER 应 比 上 式 所 指出 的 为 大 。 对 于 县 有 可 


名 略 振动 能 的 分 于 ,从 体积 精 泪 条 数 实 脐 数据 吾 来 是 和 这 些 理 广 祝 果 怕 符合 的 。 
11.10. fV Ratio ETE 

ERLT v PUER S dio DOR: PEEN, AME YN 省 是 遵守 理想 气 休 定 
律 的 气体 奋 作 的 . 我 他 看 到 ,即使 对 于 人 在 这 些 简单 情 ET Xj Hk D BOHEME 
Fa REIRE, HFAA TAE CET URS ^ CA Dg Pr AE PAR EAJ 
TERAP T SBUPTHI ECHUUERI EB a HAT E E e . Sk k Tka DE, Sc E 
密 气 体 的 程 的 数值 计算 值 到 现在 还 没有 香草 -- 些 进展 《尽管 关于 这 种 情形 下 
的 -~ 种 形 心 奋 论 已 经 发 展 起 来 )。 TECRHIUHFTIE DAR JO SIM CERT Ce a Pris USE 
Bio mcs Js EARE, I ARRA P CURSUS — UEOG TEAMS A 
59.7 PR HIR, ^C BERES 70/0, 和 POY e*) REIR Che 
子 相 并 作用 定律 着 出 丙 个 常数 所 决定 的 ,例如 林 移 德 -琼斯 势 )。 在 吨 一 方面 ,我 们 前 


D EFF Uhlenbeck, Univesity of Michigan, Engineering Research Institute, Report No, 
CM-6EI. (195). 


面 关于 枪 运 性 质 的 关系 在 芋 称 上 俏 实 是 下 篇 的 ， 而 仅 书 的 缺点 是 只 用 了 岗 个 参 襄 中 
的 DEE T/O, MEENE PD*Y( 一 e*) 作为 很 小 而 恕 赂 了 在 此 下挫 广 它 
MERASA. Pi ATRAE AREALDA: 
VNT 

DPQ ACT j [7M PDu-— E^ 
Echte n pe xli ECT. C0 opti Ap ae eh iiu BIETE i. KILA. AA 
是 这 个 图 数 是 能 够 和 实验 数据 相对 照 而 加 以 决定 的 。 MORE ROS HOS Me E 
首先 由 上 加 本 ， 易 尼斯 (1831) 挫 出 并 匣 以 应 用 的 ， 

EEE, ARIE ADR aS ERME REHEB T. = P/L H p E Y 
Po = P/Ps, HIP Ta, Por EIS FANTE. HAR gs ETIA ds B0 R 
URR COS Rl, T/Te m1 W P/ Pa = 1), BATES AR Ims CEIRI 
RE uF: 


X 107 一 266,93 — — v9) 
n 


2/95 = I Pr, 1), CLL80) 
IEP s, HIP DURO FEL SEAR CUR EDI BI AR, R 11.7 AL ABA (Hougen) FH 4e MR 
(Watson)? PRAI —IRE KTS de ARRE vf; 
REAREA , EPERRA, RIT A RET 
的 行为 儿 侯 。 MAARRE ERA 9 , 我 们 仍然 必须 要 知道 ge 的 值 。 RAAE 
Pr = O BÜÜECHICLLA2) HOGHICRIB, SASE, ROMEA ga 如 下 ; 
PUES MTS 

vis 


per 107 = 616 57er. (11,81) 


甚 中 go 是 以 克 / 厘 米 - 秒 为 单位 ; M 是 分 子 量 ; Te DA K 为 单位 而 Vor 是 临界 体积 ， 
以 厘米 :为 单位 。 i 
HERALA LE HERBAS I ERA GR ECRDU CRI Ee ett 
”系数 都 作为 T, IP, HERG 然而 在 目前 还 没有 是 名 数据 做 晶 关 于 这 些 对 北林 雪 的 
g. 


11.11, ERRER  、 


I EPRI A EERE ERRE KFE AER PREIS BUS, ded 
AEE fk Hi — APE LARTA A AY I R RAA FEARI FEAA , — PIRE Ff fI 3 F 2r e CLRAE 


1) Hougen and Watson, “Chemical Process Principles", Jolm Wiley, 1947. 


atea Minie, p cerdo Uam 


BR 


P= Nee 


AER P. 单位 时 曲 中 所 预期 的 事件 数 ,， 即 所 性 “比率 ”让 的 基本 
EI JG E : 
p m BURTSA) 7597 一 BRT / AJo SIR eR (11.82) 


1) SẸ Glasstone, Laidler amd Eyring, "Lheocy ot Rite Processes", MeOraw Hill, 1941, 
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EA DINE AB IA dnNU, w 

上 , 淮 备 清 我 们 所 关心 的 事件 发 第。 AJE 

| 滥 认 ,名 是 次 如 殉 常 数 ，R 三 澡 天 气体 常数 ， 扬 以 因子 7/4 
SERAI TmnepuengEbeg, B RN 


人 po deem as we Eje p. DADA TS AE 
ED LEURS AP E Iesh OS TET Ho fede 2EAR SERE 128. PUR o se 
AREARE GEA RAAR GL rte qe Aiaia R Bg e HE EA 


TPLA ONEPRESS, iE 

" o © O PUES. CAREM DE 
IOF aseguro IA E 

O © © 不 可 能 的 。 欧 分 禄 出 流动 在 每 “ 计 候 


通常 只 包含 一 个 分 子 ， 因 此 时 程 
皮草 分子 的 。 这 结果 种 实验 符合 得 很 
Xu 3 好 , 面 甩 可 以 得 到 激发 能 和 激 安 酒 , 写 
demam F TUO ST YATE — BG P AAA 
= BIAIN EO PART, 
ADT XS 
MEERA Cer SHE 
:天 11.8 中 。 JEJL RB, GUB LU FORI ROS DO 
E fino 4p RE IERI CE PIÉ (3 BOR nn. 


E] nis. 


TIBUS n 个 分 子 ) dem 
ONERE EE 


PE 


为 了 要 等 让 出 它 的 最 


P EA diss 3 > 分子 得 对 于 好 
符 位 移 的 趋向 时 , HA SESDSERESE dir, RAEE 36 BEBKCRU 77 fI] —55 Ii 
-LHAT THM” MEAR BER RUBIA A ADEE AEREE EME”, 


Lo 


P = a 


AR ki MR Sii CLL STO BER HE. 


此 后 退 这 程 容易 . 作用 于 一 指定 分 子 上 ,而 
一 分 子 有 有 头 的 面积 1/s8. 这 个 力 /wn6 的 作用 是 使 得 向 相反 方向 跳跃 的 激发 能 


对 于 这 此 过 程 的 让 由 能 是 不 同 的 ,网 为 新 进 


且 使 ATH HE; S Bp i RU PA 


Mops aAA ds e As AER DEEST RU s PILIS ERBD SE DTE i a BOR I SE C 
WERE SE EA DRE + Ti 出 于 这 个 荔 的 原故 ,在 两 个 方向 上 的 激发 能 受到 了 改变 . 
2 ] 


ESEE ej Tl kr RELAX. E 


一， (1,53) 


FEH ko di ki FRR EILD FOGETEIIRUMPRORR. PUE EGRE TEASE — BL RO 


iy = a — ki) = Zakgsinh Co F/2àn T, CLt,84) 
切 应 力 和 切 同 运动 之 比 也 惑 是 精 滞 系数 ,因此 用 公式 (11.83), 我 们 竺 到 
HREH PARE, SUIR IE ARRET LAJA eF/28nkT RITAR, D Z 
neut (11.86) 


人 党 -人 


(Bf aY Sp 1, 
(11.86) BELT io sEROR É iilo dt Hh 
湿性 的 公式 ， 碧 由 让 AG 的 量 呈 可 以 从 实 驴 来 
， 交 为 要 造成 一 空 突 相 邻 分 子 之 间 的 铀 必 
ARZE, FREDEGDÉULIITEP ETE SUSE o 
ie] 6. i DETT DARE HU ELE ERLAR E 
的 大 小 ) 所 需要 的 能 最 就 是 汽化 能 AK. 内 
Jf DUE: ER T rfi fa iC B me TE Se 
的 . 诅 是 汽化 给 AH 一 Axe 十 RY 是 一 个 
JE A Ens WO RAPERRnAS TE, SC RA 
AG 一 S Egu/245, (11.87) 
RAAR E a AEE TR 


R 11.9. 


E -TARAR A AAAA RARE br, EE 


H 
5 
3 
i 
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ERUEEWESI RETE, EAR A RUE M A RRE A —REMES, 图 11.9 显示 了 具有 有 
这 种 辐 果 的 粘性 流动 的 “个 可 能 的 机 徇 。 这 里 -对 分 子 - 辣 挤 但 过 了 30 的 
转动 ;然后 分 开 。 所 需 覃 的 额外 体积 将 下 个 从 了 体积 的 173 大 小 的 数量 
(11.860 BE SIE Tare 
2-7 0,003990 £ 08^ 777 CLLSS) 


y^ ^ 
din JE DAE oko Eos ot; V ME UAR, DUK 为 单位 ， RW 
TE HEAK HH IE DTE RE 89 E Em TRENO, 3x4 109 EUR ICs Re Ric d. 
Jai RR c E TERIS CAR , H8 2 30 [PIER AAE DE S £f RTE TIE 
全 Be ~ 9.4RT, 
diner. EARR T BUR. PERPER 


sum 


E 
zz 0.00399 Ê 11,89) 
* [2 


XXX] P HMA RRIA OE B9. 2 . 
TEd Hec mpg BOSE RO ELA YA E-BPBERCRETU GO NPPEPRSRS TIL, DATI EB AIA 
RENKEMA Gr 9 1 REEE REHAR TCRA ACTU I B 


11.12. 液体 的 热传导 . 
BRURCUL AT) APTE B E AC da SIG ED SEHR GARE KIATE Sport E 
(icy) 是 每 单位 体积 的 定 容 热 容量 .。 在 稀 海 气体 的 情形 下 , WRR EKETA 
射 ,而 能 其 是 包含 在 分 子 的 平移 运动 之 中 。 在 液体 让 , 主 如 在 固体 中 ~- 样 ,能 基 是 包 
合奏 漳 件 振动 的 横 波 与 委 波 之 中 ,也 就 是 在 志波 之 中 。 能 量 的 载运 者 因 此 就 是 这 些 
声波 ， 于 是 对 于 液体 热传导 ,我 何 仍然 能 驶 利用 上 面 的 下 式 ,只 要 我 们 把 二 解释 蕊 声 


波 的 传播 速度 ， 如 果 对 于 者 流 和 槛 波 ,我 们 不 加 区 曙 的 话 , 即 得 


Pil. (11.90) 


其 中 e RBR AEN 8 是 等 温 压 类 系数 ， 上 就 必须 是 这 些 弹性 波 的 平均 自 直 
路 程 。 但 是 出 于 液体 “此 格 灶 构 ”的 不 起草 性 ， 波 要 受 浊 散 射 和 衍射 。 液 依 局 部 
规划 研 鬼 的 大 小 此 液体 二 分 子 周 贤 的 数 最 级 因此 如 音 了 是 每 个 分 子 Face Rn, 
那么 


Po pgs CILS) 


B p-a ÜRübMk, D BORA V àn 


P Ed JLE GR RE, m 
24 t SUIT Lo 厘米 数量 级 机 6 E L0* RAER AA t EURO E T] 

RUL LOHAS, IEdnDABUTE $ 1L9 RETR, TTD EARBA EAE flier RETE 

HeiI S, AE RRE” ODU REPRO, MAPANA BITE LI 

PIEH, ARESA BE, PESTRE R, GRAECOS, 

TR 

3R 


Cier) pe 


(C11.92) 


直 ':FEV* 也 总 茂 液 体 的 克 分 子 体积 . 

联系 C11.99),《L1.91) 与 (C1182) 之 后 ,我 们 得 肥 

ju pa 3R 

epo vU 
其 中 在 一 个 待定 的 比例 因子 ， 将 实 雁 数据 代 人 以 上 表达 式 后 ,我 何 发 现 ,这 比例 因子 
恰好 为 |, 这样 做 的 最 大 误 状 仅 仪 是 20 锅 。 困 为 这 实 台 并 不 是 一 个 容易 作 的 实验 ,二 
fe e cH EE C Ae e HR x 的 实验 值 的 可 第 魔 。 水 的 热传导 率 的 精密 数 健 已 
称 淹 得 了 ,其 仿 浅 仅仅 是 1.3 如 。 FLEETEUC BEBE RT GR RE IG ARDET: , S cada Ss 


是 


T 
10 v) e, GL93) 
其 中 N ROCPUOm£E EUN EC MJEgGIY-DlA. RAAHAA lw) Esc 
以 大 出 , 格 波 的 平均 自 针 路 并 近似 地 是 分 子 半 距离 的 三 倍 ， EA O OREITIA R 
一 个 对 于 中 心 分 子 具有 近乎 12 个 近邻 的 立方 卓 格 措 输 出 水 ,所 部 格 波 传 播 的 自由 路 
程 是 二 倍 分 子 距 高 ,这 也 是 和 以 前 第 九 齐 中 所 采用 的 液态 概念 机 一 至 的 . 

RES Pi BUDE SEE. An (11.93) 9089 18 T f UE, 对 于 正常 液体 ， 
GRHELUCRCRET e P B Bodens C.98) RUBER PISO 


2 NA ovS 
和 一 US [sz (ms 一 824 Tz E WT Gne) 


deb 和 也 是 在 一 个 天 气压 时 的 误 点 . 因此 正常 流体 的 热传导 率 , 只 要 当 分 子 量 , 密 
度 和 沸点 已 知 时 就 能 进行 计算 . y A: EE DER EE GS, C11.94) 指出 ,正常 流体 的 热 
e Sa Bj i EE dT. i 这 溅 小 大 不 象 (11.89) ETIE t Bt EEDS EERE, Ua 
WEB BU YES AC con/ MA 一 般 是 随 温 度 增 加 而 减 小 的 . 


— 


11.13. 固体 的 热传导 

当 我 们 于 得 周 体 中 的 热传导 过 ,我们 
BAREA, FRESH 
子 所 担任 的 . ER — HEREN TAk oe, EE db o fe 


TA 
dir des m 的 中 击 电 


9046 ERIH, Etro, ag RP ES CRT. 
AEhORÉGENEAG, iX Ades, hhns sh Hohe 的 。 各 果 我 们 用 7 


FRURFERS FERUSKTUR: ev, 于 是 我 们 也 就 能 况 应 用 公式 (11,472。 
RPE S SC FIARISIEO A IRRA SECUS ER TE DES I nb AK E EE 0d 
Tien Bh LEN RR AORE PA TU G AB CA Ts AYAR ATER Rer S OR KO RIRAN dE 
长 为 其 的 草 不 发 和 散射 ， 困 此 7 对 于 所 有 各 种 波长 并 赤 是 一 
给 定 的 固体 ,: dn HP pLR S ES Ae MUERE VEL HERE UT DLE SESS OG 
Wat YATA REHE. HAERE v AAE D e, MERE c, 是 由 (6.70) 所 
kaé, DS us 


ài- sner ( E 20 eer. rye 


其 hE 一 av/AT, (11.95) JEchio die (Makinson dP EE E 25 Th KH (6 2 


AR. 


195) 


一 般 


ES Ws disc FR, den 
3a Hub. POE EA RE AC R A Re, 2C T) 起 和 散射 过 程 有 关 的 .因此 不 代 当 


我 们 确实 知道 了 党 些 坡 射 因 尝 的 分 布 亲 可 泛 定 7 的 计算 是 十 分 复 订 的 ,而 理 更 
ES AL Lied 的 数 日 各 分 布 是 很 容易 党 封 加 在 国体 的 机 要 影响 而 恋 化 。 fAnidR. 
们 能 够 从 实 难 数据 推断 由 沙 大 小 晶体 租 成 的 固体 AS fi. T ES fco 2 


降 时 是 增加 的 。  VAFEXITP On 以 UEKI, 因为 cv 几乎 是 等 于 34 ATA i, is 
上 的 变 华 司 竺 元 传导 系数 1 Bl G EE a8 PISOS AE BS LFF Ms 
Bb d 开始 , WUER, D RA. 2 AIERBE EAT FERT L- ^. GEIRS 
粒 大 小 果 为 正 。 因 站 eh 而 瑟 如 果 温 诬 nun iu ur 


Mois im Huc s On HREF, X nm E a il. 


osou, Proc. Ghonibridge Phil. Soes, 38 (1987), 371 


TRA 


Tei EA Bet- 
HIERAR, A5 — A Tid Vo Beg KEE AASE n Ae TRI 
Cnt £D AA 1 3) E Fl fr JL A AREE RANA 7S. En HL 
ETE, AO eo TE EE, UI H HME DLE PURSE dL DEI MT 
11.10 rias ét ns. 

BR E PIETRA REPRE EBER M UE hi » WERE dif ERIS la] e 5 JE b jo 
种 合 在 一 起 做 成 的 。、 DNEEMPONS C 
起 这 了 黄 类 共存 相 的 热传导 。 而 X 
陆 温 度 全 的 行为 在 卫 种 极端 情形 
中 本 (如 图 11.10 所 9). 如 
RAR ETA A ih EAE: 
多 IEPENER APE EA 
TEEI FE, WREE 
RAI G JE AUE AA, ACPRBR 
IRE] BOR. 党 这 也 种 外 及 有 一 适当 比例 时 ,热传导 系数 可 以 在 一 相 闪 大 的 湿度 范 
国内 十 一 常数 ,而 干 溉 度 7 从 这 此 实在 来 ,我 们 的 理 舱 虽然 在 原 其 上 上 是 正确 贩 ， 
然而 于 应 用 可 一 租 轩 体 箔 构 人 材料 中 去 , 尝 武 页 诗 出 热传导 率 随 注 度 变化 的 准确 检 律 ， 1 
GOES EUR. 
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71144. 金属 中 的 热传导 
如 时 只 是 每 个 电子 的 电子 比 阁 ,ma 是 每 单位 体积 的 电子 数 ，! 是 金属 中 引子 的 
ZEI A a FERRI o JE i b HEU SERE BD 2 RUPEE APL EU SPHB a BUS ir 


车 时 (1147), 得 到 出 于 金属 中 由 由 电子 所 引起 的 热传导 率 为 
a= Ldepul, f (11.96) 
E i 
电子 比 热 在 以 及 已 革 计 算 过 而 由 公式 (6.140)，(6.141) 和 (6.143) 答 注 。 EE F) 
1000^K, c 是 与 到 对 湿度 万 正比 的 ， 电 子 这 大 的 个 均值 依 台 于 该 电子 的 动能 ， 但 是 
iti RO 2S C6.125) , 4 n, 1-93 i 


eje ren 


ALJ pr /e* TENERE T RT 


Aat, AIER Boxe JUFA, dui Sca 


LE ; 

里子 的 平 光明 中 路 程 工 的 适 完 全 是 由 金属 中 电子 的 散射 过 程 决定 的 ， 如果 金属 
品格 是 完整 的 ,由 于 员 属 所 产生 的 势 就 起 完 你 周 期 性 移 , 于 是 电子 将 无 朋 碍 地 运动 面 
7 将 旦 无 限 的 。 然 而 实际 上 在 明 格 中 由 所 下 刘磊 因 的 存在 ,周期 隆 且 不 完 信 的 : 

2) 天 点 .上 原子 由 于 宪 们 的 热 运 动 而 误 开 了 它们 的 平衡 位 秆 所 产生 的 位 移 ; 

b) 在 团 洲 体 中 外 来 原子 造成 的 晶 格 的 强 性 畸 

c) APARO EERI PEASSSTU [ean deb, 
在 中 等 温度 时 , a) JEU SEO CM R, RATH DLE: 723 UL i REP ves ag 
原子 位 移 的 平均 答 方 三 正比 的 .但 是 位 移 的 均 方 是 任 一 简 湾 振子 的 动 郁 ,因而 是 和 
蜂 属 本 涝 的 劲 能 破 正 比 的 ,在 中 洪 时 这 就 是 和 应 正比 。 因此 ,在 这 样 一 些 温度 上 时， 
7 是 和 了 成 反比 的 .于 是 (11.96) 指 电 , 在 中 温 时 热传导 涵 数 和 是 与 混 度 无 藉 的 ， 这 
ERRI PE RIESE, 

在 十 分 高 温 时 ,对 于 某 些 金属 由 (6.141):(6.143) 所 定义 的 特性 电子 温度 和 ,对 于 
电子 可 以 低 得 足 铝 使 共 状 态 属 于 非 退 化 的 .于 是 电池 的 动能 正比 于 工 而 eV 是 一 个 党 


d 


Be c 是 正光 于 Y 了 ， 那 么 电子 热传导 率 随 温度 gree DRET: 在 -外 高 
Fu 


RHES EAS. 
` EMERE, PATEE ARA He MIHI OD PH HET :因为 它 是 太 小 而 不 
能 起 作用 .。 在 另 一 方面 ， 原 因 c) 谈 得 重要 了 .但 是 这 种 品 体 的 缺陷 对 任何 一 种 凡 
休 求 蝇 在 大 小 上 上 是 固定 的 ， 因 而 在 十 分 低 涉 时 ! 是 常数 . 内 此 # 和 7 都 与 温度 有 
关 , 然 页 oY INRE REJE. 所 以 在 十 分 低 次 时 ,电子 热传导 率 随 着 温度 作 科 性 变 

ft. 
从 整个 温度 范围 酒 求 , 电子 热 传 


深 的 变化 就 必须 象 图 11.11 RTA. RE 
在 二 分 低温 时 ， 电 子 对 热 优 导 率 的 
实 献 是 相当 小 的 。 根据 前 本 一 四 的 
DLMEIL IRL AO TERTEM 
温 时 人 外 是 相当 显著 的 。 事实 上 ,总 
BRAVE 可 以 用 图 1111 中 的 上 
KES. 从 图 上 可 以 看 用, 在 十 
SMILIES HE ECIE SE URS EE Lt emt 


TE EIEE OQ I ICEE BOR SHE UG 


第 六 REO FONS Bane e an 


EHI e IREN DREE, 

EERE ETE e RES iol, — UTERA E e 
ze 在 这 段 时 要 中 ,电场 并 葵 电子 一 个 加 速 麻 eX / "i, Roe EBERT, m 是 电子 
EO. 由 于 这 加 湾 认 使 得 在 自由 路 程 末 少 的 速度 成 为 -< Lapsus eo 


E z- + SICULEE CERTOS fI E te CIO fub b io Rp, des ARR, 


Sé Ir PIED HRS Rb, RR HH FUR i 0-1 25 TY EE 动 。 如 果 每 单位 体积 有 n" 个 


电子 这 电流 密度 着 一 soe, 何 从 欧姆 定 华 得 到 电 印 率 是 
2 
pm j POE (11.97) 


四 为， 小 1/ 工 形式 改变 , v PRAE, PNB T AEREO, 这 一 点 已 被 实验 
所 证 实 。 ZORUARTYeBATUR EE. d e S REI PED RID 
报 据 (6.140) 和 {6.141)， 


如 果 我 们 忽略 格 波 在 常温 下 对 切 传 导 的 微小 作用 ,那么 (11.96) 葵 担 


oua Tal. (11.98) 


C11.99) 


十 分 相近 , WEER 11.4 所 表示 的 。 这 规律 就 甚 导 热 好 的 金属 象 如 和 铜 。 它们 的 
RILL 种 特 受 - 弗 兰 弦 常数 (单位 1075 uan 


am| ol a] u|] ala] n| 
TIWCR| xm | zs | Z6 | ias 
T — 373°K 2.32 2.3; i 2.51 E 
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完全 符合 我 俩 的 日 常 豫 察 
A i erben Bg, Pt dn Ap. Ue 
BREA P, ER 


eE 4n 
JEELPIS IO ARE 
trip Ris 7E e Bi [Pag tour X s J^ 


LM : 
AUTEUR Ea IE 
DE Hf. 


第 十 二 章 中 子 的 扩散 和 溅 迷 


我 们 下 已 扣 过， 用 儿 奉 分 布 男 数 的 完 费 b dg 4 RAI 
3 苦 数 学 上 的 极 人 的 复杂 这 是 因为 几率 分 布 夯 
ZELUM "n 8. — 但 此 并 不 是 全 所 有 有 的 人 情况 下 ,几率 分 布 画 数 所 满 是 的 
EE Mtt : Eta CUT E A A TE RE A HI B, TI B PERE 
Jod: a Belt Dc i PL do RE BROH ST ACE, RERS A B 
"p Ae ts o t DD 2 RPR TORE ERR FANERA Ti E TL 53 mR E 
PBST HL A BE TASIE EE FERRIE A PPRT a IA DUE NT, X T 
RAU RIGERE B ARRET B ARF ANARE T ; A 种 粒子 与 A 种 粒子 之 
[Ha RETE M E ARRE ES B PETARDO (9-9 , ARR, BEDA RT ARREA. 
RRKRQAIP APE CERA A AA A MARA ARER. 所 应 对 这 一 种 博 形 ,由 运 
学 问题 就 大 大 地 他 化 了 ， 

金属 中 自由 电 ,下 的 四 从 于 , 台 是 属于 这 种 情况 的 一 个 例子 。 日 册 电子 的 劳 
fkth, AAN TALP Ph 位子 星座 子 。 £T nandi PRPM A 
ENA, EMEA Hi sare ESTA TE d 6 0- n ER BE AARS, 所 以 我 们 不 在 
xxm UAI REAT ARITA”. 另外 一 个 例子 是 ， 作 核反应 堆 中 
BA ECARE B, AREN, A BPA, B 种 习 子 是 度 应 玲 材 料 中 
的 其 他 原子 的 原子核 . 很 如 芭 应 堆 并 不 是 在 能 站 发 笃 珠 韭 常 高 的 情形 下 工作 ,半生 


BERE 


SGIGENECEGENERDEGEAMuRE. RIE PAA ARE TR SERO EERE. 
FREA IRE ARE E RAS GRO ppt nep et icr MAAA 


SERO EA i &g— A i 2609566]. BRIER PS E E CMarshax) . 
BHE (Brooks) FRRPHELY CHarwitz2? 的 工作 ， 


Ld 
EE 


124. PFARRER PEI Ri 
ARAS AT poppe HERR di ETA HE GB E DID SE DeC OG VEHI REG 
1) 可 基因 Chapuun and Cowling, “Mathematical Theory of Nonvniform Gases”, Cambridge, 1939, 


LIE 
2) Mark, Hroeks and Hürwirz, Mwefeostes, 4. May: 8. July (1939). 
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TREMER , fc MERRER T-ITE RIESE, TERRERO dr = dxdyds 里 ,在 
IL a EERIE O STIL 2 + 40 LEHR 
NCY, Q.c )drdQ. (124) 


NG, 0. D JA ECRIRE ECEXERLILPNMLSDBOCONEROE, Buv Hf 
RRR Dc — AREE E PTA N Boe E (bas y 
DN EV, 0 2 vg. YNG, P, i). 22 
Di Or * 


Apr ih 58— BL UC FERE (C, 3E —IRGE n Top B RETE pen ATE. — 引起 分 
TAARE (65, T <, oH RELY" "ERG BRK E NC. 
Q, ORD. KERRATA S BORERISERE TH AEA h, ALERE 
Q9, W, ERAT MERTI 20 的 范围 以 外 , 散射 好 能 使 在 29 范围 以 外 的 
中 子 跑 到 EEK Dui FTA RRI L0 范围 里 来 .第 二 。 deb 
个 关于 分 布 画 数 NOn, Q, 的 变化 的 原因 , HREH V 子 产 年, 也 就 是 让 
JAFRE EREE, 

为 了 把 这 些 息 法 定 基 地 表 泵 册 来 ,我 们 引入 作用 截面 或 称 蔽 担 冷 面 的 概念 洛 
一 个 呈 子 打击 在 一 个 靶子 ( 原 子 ) 上 ,那么 出 现 了 一 -多 确 权 而 产生 菜 一 个 作用 ,这 个 作 
用 的 几 琛 显然 和 苇子 的 大 小 成 正比 ,因此 这 个 作用 的 几率 可 以 换算 成 儿子 的 大 小 ,市 
这 才子 的 大 小 称 为 作用 规 面 ( 害 的 天 小 依 顿 于 我 们 所 考虑 的 作用 ,是 散射 或 是 吸收 ) . 
单位 体积 里 总 的 坡 了 于 的 大 小 等 于 这 鹤 囊 苹 以 单位 伍 积 里 的 靶子 的 数目 (或 者 原子 数 
FD. 我 们 合 5 表 未 单位 体积 里 总 的 散射 和 吸收 截面 ， 那 么 单位 时 间 里 在 单位 体积 
里 起 散射 和 吸收 的 几率 是 va, 三 一 交 起 作用 邦 使 得 一 个 中 子路 到 40 范围 以 外 去 ， 
Wit, i Pi RECRUIT P^ AES App icy de FOSSE 一 NCr, 0, eV, E 

AEE, 现在 合 o, 是 单位 体积 里 的 总 散射 裁 面 。 那 和 在 单位 时 间 里 在 O 方向 
的 一 个 范围 aO" 里 的 中 子 ,散射 的 数目 是 NLr, R, Vod, EAR EA 
射 的 直子 在 散射 之 后 者 由 原来 的 入 方向 变 成 及 方向 ， 因 此 我 们 要 用 一 个 分 数 下 来 
HARHETICH Aor PTA L HITES Q 方向 ， 显然 下 依 顿 于 总 入 2-6 E 
EOR WKAR, ABEL FEQ g RS. 所 以 在 范围 40' EX 
BTA Q' 方向 散射 到 88 方向 的 中 子 数 是 NCr, 8, VEF, QON, x4 W ER 
分 , 则 得 到 散 壬 到 8 方向 的 中 子 的 总 数 为 i 


[ sc. 9. VoD aa, 
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很 显然 ,散射 只 能 改变 中 子 的 方向 ,而 不 能 改变 中 于 总 的 数目 ,所 以 
fro . 0540 = IE 20749 — 1, a23) 
假如 我 们 招 在 r EARE ETIR AIICI EUH TRE Q 方向 上 ,在 49 
， 落 围 里 中 子 的 数目 卖 示 为 SCr， Q, D, 9A EINER RE RSIERNKFAN 
画 数 的 -个 积分 答 分 方程 : 
gu Vg. vN— -Nve[vc, Q', Vo FLQ- GdR + sr, 0,0, (124) 
r 


UV OIERIES URE BE DEO E EREA EP RE TAARE, ASEA 
BMMA RERE RAE E ER 
RUPRIFIS BERERE NES E, 方程 (12.4) 对 于 未 知 
EN ERER. 3 

[TT EIU PT 
的 情形 ,由 就 是 一 椎 定常 的 情形 ,那么 我 们 的 基 
本 访 程 (12.4) 就 能 名 简化 。 因为 是 一 维 定常 情 
形 ,所 以 可 以 去 掉 所 有 关于 时 间 的 考虑 , 源 3 仅 
是 本 性 空间 华 标 = 及 如 的 丽 数 ， 此 外 ,假如 我 
们 所 考虑 的 源 臣 备 向 同性 的 ， 惠 5 RI x Hep 
des BON E sa p SUE, joe QUII e 方向 之 天 的 夹 角 余 喜 .. AE Z ERRE 
标 中 中 一 cosg、 说 由 为 经 角 , 如 图 12.1, 那 么 我 们 有 


图 12.1. 


SCr, 2, 0 = SG) (12.5) 
及 
NŒ, Q, 040 = NG, pdpdg. (268) 
VIVIR AREE E n ^ 
vu 9N = NVs + f BO PF Mua + SOS a2 
其 中 pw 是 初速 度 和 末 速 魔 之 天 的 夹 角 s Odd FLU S FE SR, 


cos, = cosgBeosp' -+ sin B sinÜ'cas (dh — 6). 


po = pu! Hr AL — ges 1— pcos Cp — b. (12.8) 
包括 所 有 的 中 和 中 项 的 单位 体积 的 中 子 数 No 为 
Nola) = 2 全 Ns. pdu. (2.95 
E 


ARSCUs ER PEMER 
4g AE if dit T] RAROERA REE d 
PROAR FE :— Fi PRA E ES. De T 
弄 清 这 一 点 ,我 们 合 gO) ET RTE Nr), BRE EEFE r = 0 
点 士 布 一 单位 强度 源 时 的 波 尔 花 受 方 程 的 解 . 那么 对 于 任 意 分 布 的 各 向 同性 小 
SC). 其 相应 的 中 子 客 原 由 下 面 的 积分 葵 绰 : 


ult ac STE RU CR 


NO = f arser — 00. (22,19) 
ARCA DR RR PERO CAR XE PRE aS RT DASS IE HRS m. 
假如 在 特殊 的 稍 形 下 ， SO) = 302 ,其 中 862) 是 所 部 脉 冲 0 Elie "Erde SCR 


fia = 1 eno, f aia = s. (Qa) 
38 2, CAPUT AIMER o 0 平面 上 的 ,单位 面积 上 高 音 位 强度 的 源 .而 
Te ITER, 


AP e ERIE EA 这 样 对 于 分 布 在 > 一 0 面 上 的 牛 面 源 ,(12.10) 简 化 
成 下 两 的 形式 : 


Me) 一 人 do N pap) dig (xy p)- 


= ex BdpgCA S 


RRa(RO — (RET s + p). 


+= 26], paps VF oh - 


所 以 ,. 息 如 我 们 用 X(sz) EAST Be pra Sene ng e lr HE OR FREE RR 390 2 


XG) 一 RadR ag Rev). (C12.12) 
AIEI z IRRE, t 
na 
Pa, A EEN CES 


PR EA SCIES LU f | ELA EE 
drin UL ibm 


AR FS LOS Ee ct qv SEU (RU, 有 了 点 源 的 解 , 我 
ER Afi I ER RO A. 


Za HFA NEN as 
12.3. 扩散 理论 沂 似 
HT RERO) RENEA E) RC IEEE: 
FGQ — E tL FP), (310 
f d 
Heb Pi 是 第 1 iE (OE, Fa dA RE, IE hi Fu 计算 出 来 : 
LE F edP. (1245) 
MIPE, BNE AE E HLAR EEG NC, a HOSIN, 
NG, a) — Y. 271 GG) P, 216) 
! E 
Hh NiCe) de a Rige, EU e LE 
N) = fr 1) PiG040, 237) 


假如 中 子 的 扩散 过 程 基 不 十 分 强烈 ,那么 ， 落 轩 中 几乎 是 与 原子 处 在 
加 此 分 布 国 数 在 局 部 藻 国 内 其 不 多 此 各 向 同性 的 ， 所 以 系数 No(s) 
REPE NCE) Jo T N GO) MERABRE EZ, 这 种 情况 与 其 他 全 
过 程 ( 例 如 气体 中 的 粘 汪 全 ?完全 相似 ， 现在 我 们 先 做 这 样 的 假定 ,以 所 
我 们 再 来 确定 这 一 近代 的 淆 用 范 园 、 由 于 Pi) — 1. PiQe) — s. 我 们 就 把 我们 的 
近似 式 写 或 


Nole) + 3nNi G2). 218) 


由 于 (12.17) 和 和 Pa) = 1,N G0) 的 物理 意义 很 简单 ,就 是 以 前 定义 的 山子 密度 Y" 
散 流 了 是 

Je nts. IV pll = VN Aa). (1249) 
RFE, MGE) 一 JP， 所 以 ,我 们 的 条 件 NV No TUR ESAE RE BOUE HERA iot 
SUE isa dU. 2 Y EDEDOCCUAN SARAPIGKCTE E BE GB fV = 1 o0 — 1, 3H. 


1—f— 2 (12:20) 


3 HE otn o I REO 2 T RE ET Bi es: 


i 
i 
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sgg D sc. nO FGQMO + SD. a220 
» 


计算 C12.2 屿 中 的 积分 ,我 们 将 属 开 并 (12.14) 及 (12.16) 人 人， 因 之 


> IE 
Inc ropa = ds x EEL NY Po PEEL Fru. 
E 


(0222) 
由 于 加 Hera CUL S Re HE AQ BEARIZ PaCo). DA — ^e BEES Wd ic 
加 法 定理 可 以 和 用 ， : 


Pia = PLDP) + 2 È (— "mt a = mip RO PA pe ) eos m — d). 


(12,23) 
但 是 (12.227 中 的 积分 要 求 通 及 于 0' 或 者 融 及 于 p, 而 由 (12.23) 得 知 ,在 (12.23? 的 ) 
HAARR EE e! 仅 作 为 cosm( 由 一 中) HI, FRU (1223) BERT m — 0 的 一 项 之 外 ， 
其 余人 各 项 积分 以 后 都 等 于 有 堆 ， 因 此 ， 


È NC, WFCA" — S EUG onore PAPAUDPAQÓR. 


(12.24) 
REMES 多 项 式 的 正 变 闫 潜 : 最 后 我 们 有 
TÊ NCE, WPCA e X NF PE HL pi, (12.25) 
ERRA EDIO OSET IASI 
b ay —--—N4-p s NGF Püg)- $(), — (1226) 


AMTET ELPRCLZ.26)78 e CE, EnXE 6 BUT, vr e — 1809 n -- c Lo 然后 用 
Salg) SEZR p h M E 1 De Uo prn AER DP RITE 


Sax) = AnS Ce). (12.27) 
或 考 我 们 恢复 原来 的 包含 了 和 e 音信 ,我 们 得 到 
A = — eNs + oll — jN + eG. : 228) 
AERTS Y (BC 12.30 HEISE Ru: " 


= [ropa = T (12.29) 
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第 二 个 方 从 能 够 由 (12.26) 得 到 ,办 法 吓 先 将 (12.26) 乘 以 上, 知 且 注意 到 


1,2 . 
DN PD, 12.30) 
p 3 3 xu € 


然后 将 柔 过 的 方程 对 上 积分 ,出 上 二 一 1 Xl a — oe 1. Ri NGO 以 及 更 高 级 项 ， 
青 恢复 原来 的 单位 ,我 们 就 得 到 
12N 
3 ds 


一 一 Ga t e(l — FIN, (12,31) 
C12.28Y8ICL2.3 1) E CL2. L8 RRRA Be N, A N, 所 要 误 足 的 两 个 方程 。 这 两 
DARRERA IP REPE PRELESUEU RE ARR Y, — (12.28) 实际 上 束 是 中 子 流 
KNEAD HE, WHR E Ch SIP OE EX pus "EY" ^k üt b PACRUREUR Ue R PRZ 
3E SG) 一 jo 所 生 衡 ， 这 个 方程 也 告诉 我 们 ,要 使 得 Wi 实际 上 上 引 No 小 , 基 源 SQ 
必须 要 嚼 ,也 就 是 说 离开 源 要 远 , 并 且 f 楼 小 ,就 是 使 散 射 此 吸收 六 得 主要 这 些 就 
是 我 们 以 六 赫 的 这 一 近似 记 立 的 条 件 。 由 (12,31) 葵 出 , 中 子 流 Ni 可 以 表示 为 中 子 
的 浓度 肤 度 ,而 它们 中 问 的 关系 与 唯 复 扩散 定律 有 相同 的 形式 ，fiv EARS A. UI 
为 在 我 们 的 理 花 中 , f 和 Ni 竺 是 小 其。 因此 ,在 (12.31) 二 的 jw 项 可 以 路 
出 (12.28) 及 (12.31) 消 去 NA Cle EN) ,我 们 得 到 


— tN + ERON (12,32) 


这 就 是 所 彰 的 中 子 扩 租 方程 。 XB LOGER E ER A ATERA BAN E M AY 
Lm 
NUN, 一 去 V+ i5-0 (1233) 
式 中 

T t MEE: 
BHI TE) PU aaRS 
这 些 常数 可 以 作 如 下 的 解释 : o 是 单位 体积 里 的 痊 截面 cba ju KSE, poat 
Me 是 芋 一 个 长 度 ， 素 突 上 宅 就 是 中 子 与 原子 作 页 组 时 的 手 均 自 出 跃 程 。 所 以 Ls 
MERS E DREA p KET RA 

1 


Led. 
s 


(12.34) 


BFI 一 BO AHERE S102 中 所 调 速 庶 持 强度 的 影响 ， 因 此 我 们 可 以 


定义 一 个 
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如 一 一 一 一 一 人 (12.35) 


BHI RORE LME Ae D) 是 
D= z LV, (12.36) 


Jo OR EROR EPRD, DB 2 1/ jo IS EP BUDE LR 


=l 237 
Lh jo (2.37) 

[x 
L? == E Lis, (12.38) 


TUB PCS Jc LES. 
BISHER EEE BC ORR PEE 
的 道理 是 出 十 物理 情形 大 大 地 简单 了 , 方程 也 是 很 简单 上 
而 着 不 得 以 前 于 样 只是 粗略 的 估计 ， 其 实 最 后 恩 孙 与 以 前 四 原始 理论 所 得 的 千 杂 祖 
类 但 ,者 实际 上 是 偶然 的 ,因此 我 们 决 不 能 拒 这 里 的 千 果 ,公式 (12.33), 看 作 是 不 精 
确 而 需要 用 数值 因子 业 们 正 的 ; 相 友 ,在 叙述 过 的 限制 条 件 下 ,数值 因子 兰 不 需要 任 
何 校正 。 

我 们 现在 求解 在 = 一 0 平面 上 分 布 为 单位 续 庆 的 平面 源 问 题 。 Id (esi 
REA Us haod HESS, LUE C L2. 33 RE CURE . 


SORER, 与 前 


Bb. BORRAR IGNARIS ER 


-H-a (12.39) 
MAERAH dr UrP IEEE UR D SPA: BERT EA 
Mo = A (x, 
Ast (0) 


EE z = DIÉBARIEDQJUTE S BCPRGUSIEGXDQUARIS FOE. TEE A RATA 
9 方程 (12.33)。 因为 源 的 强度 为 1， 所 忆 SQQ) = 600。 这 样 ,把 方程 
(12.339809, z 一 — e Ffr QSBB 6 0,480941 


o= E a= 
eod- U deb pi ni 


T [es] RS [22] 二 工 一 一 .2244+ 工 . 
da deeso | da ea D 
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因此 ,我 们 有 


mal 
4 了 25 
Lira pi a EE ODE 
MG) = 3 ue (12.40) 


TOY3kA Eur EROR ERR ERROR, JUPIH LURUHZE DULCES: 


AVES BUSCAS, HE Ns ERER, EAR LAROLAS ASTU RE, 根据 这 个 洪 
理 ,我 们 得 到 这 个 问题 的 解 为 
MG = E dern — unie, (240) 


2 


其 中 第 二 项 是 由 网 和 象 所 产生 的 . 


12.4. 波 尔 楷 去 方程 的 精确 解 
假如 我 人 假定 散射 是 各 向 同性 的 ， 那 么 Po 一 1; Fr 一 OQ IRR 0。 所 以 对 于 在 
z 一 0 处 有 一 单位 强度 的 平面 源 的 情形 ;(12.26) 可 以 写成 


sS — NG, p) +O cp OD 960. (242) 


RESTE ELO SERERUSCAPZTHERAS M TUBSOSNE, MERRE R E EELA PESE 
CAMBM. 我 们 可 以 把 这 一 精确 分 析 得 到 的 精 果 与 上 一 节 得 到 的 车 果 比 较 , 从 
TERP RAEM D Bs DYE, HAR, JAPIE H UE AR RE E REA ERTER 
可 能 性 ,在 非 均 匀 气 体 er! PAEBEITUS , PE BZAR HL UL AIC Ai k D VEU JEE BEBE E 
IECELARCESBBOTIBUBUE IRIS AR, ， 很 幸运 的 是 , AEJEYI T) Us rh, BREES 
` — AR BR iA 60 SR REM ASA 2. 35 UIS, BO qe — Ras E PCR, 第 一 般 理论 中 的 其 本 限制 
CÉ RREAN I) EBEPT HeHbd BL, — 但 是 对 于 中 子 扩散 问题 , 正 复 我 们 在 
RAR 12.1 中 所 看 到 的 ,平均 自由 路 程 的 数量 级 有 几 个 所 米 ， 因 之 平均 自由 路 程 与 空 
罚 大 小 的 纱 率 芥 不 基 小 于 于 以 使 第 一 级 音 前 能 名 精 确 成 省 的 地 步 ， 所 以 一 定 敬 考虑 
到 中 子 的 大 的 本 均 自 B BERE IPAE TE. 这 就 是 这 一 节 和 FR ELS, 
ATAR) RPE REAA, FEE TEEN KE M AE, 
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B 

MG, — E NG, pe" ds, (1243) 
然后 用 e” 乘 (12.42) ,关上 且 对 = 积分 ,由 = — — co fs — «co. (12.42) 的 左边 成 
为 


Fem 23 as [ace n 


E. uis eN Ca, pdz. 


HFEA REMU, 在 二 ww 处 ,NN 二 J [RH S EE UE 3 EXE 
为 零 ， 第 一 项 的 积分 正好 是 MO, n), PR AREE H GAS JEU 


CC iya + DMC, a) = H uon +E, (12.44) 
tn 4a 


dr MC? Ji NS GO TERRE CE P en 


i56) = | ev) ds, (1245) 


由 (12.44) 拒 MO, p) REB, RAAT 
MO, e) 一 UDG de ou t 1 


4a liye iml iyp 
EARR 48 积分 出 于 对 4 和 7 的 积分 次 序 可 以 对 裔 ,我们 得 到 证 程 的 左 
iu3* MQOO. FÉ, 


所 以 ,最 后 我 们 有 


(12.46) 


(12,47) 


名 十- an 


RRELA, EAA v o-— cb i JR y — doo.  UESLQWCENSPECT DA — 
阶 极点 ,3 := iv IER v pE TAARE: 


(12,48) 
在 图 12.2 RR T ARII D, RENE lu 
MYA cn dHBD ioo RU — EE — des 9d 


ARR dou RT ck 


—H]. tanh y 5 2 

E 
flit ioo a. AP o BEIR ERRAR -+ 
持 有 上限 的 情况 下 , RIEKU a ISI e 


FES, SEHR." A ci REETA 
1L 12.2 TAE HRS IA IER ca Deu. Y 


" 22:2 
es 的 自分 等 于 .一 了 乘 堆 积 煞 在 一 io 点 的 留 
数 , 如 此 则 
tob» us tinh is oa R 
ET z Haia 
工 中 EE op is = ai 
MEE 8 1 tmh! 
三 z win 
al: EE) a phais » 

用 (12.49) B MB EOS 

1 

AUT bs e PRU ARUNTA, y — — ip. 我 们 也 看 测 , on! y EN 
PERENE LAMA x. 此外, 我们 注音 测 。 
iuc S ed 
Ej x 

— iub p 一 E — i tanhi CE 
两 此 在 好 路 cs 的 右边 我 们 取 

any = — unb E, 

E 2 

Tei Bb cs 的 左边 我 们 下 

taniy — -- gaob LT, 

" 2 


342 Wy o::9 dom dh Y 


震 且 在 这 丙种 情况 下 , 都 是 取 n = 的 主 值 .按照 这 个 访 法 ,我 们 有 


-| Lee = 
map Luucl 


vod 


i -a -50i tandi i pA 
Wülb bres HORROR WI DA eg 


-oz 


eet 


NY) 一 ~ AXE IY e gebe EN 7 d — 
a=) -pD 25 ffi m ua LY a [xt 
Ce pe 
(12.49) 
XE ERTIES Re UE A380 7 a FE US Baa 


12.5. 精确 解 与 扩散 理论 的 比较 E 

(1249) BOELIHB ZIP E SR e7 一 样 地 随 * 增 大 而 下 降 , R LERRA, i 
是 因为 积分 的 下 限 是 1, WI T RRR ARA EA, — 53-77: , (12.49) 
的 第 一 项 比 67. 下 降 得 慢 一 由 C12.48) 我 们 知道 , 莽 至 当 俘获 很 强 时 ， 也 就 是 
于 一 工 的 时 候 , v 的 上 限 也 只 k 1. 这 和 祥 总 是 存在 一 个 比 平均 自由 路 程 求 侍 大 的 
距离 ,在 这 群 的 三 离 上 ,第 二 项 可 以 省 略 掉 。 实际 上 ,假如 伴 获 很 小 时 ,# 亿 1 ,那么 巷 
至 这 段 距 痪 与 平均 自由 路 线 是 同一 数量 级 时 ,12.497 的 第 一 项 抱 然 是 一 个 很 好 的 近 
仅 。 在 俘获 很 小 的 极限 情形 下 ,(132.48) 可 以 用 把 双 曲 正切 恒 煞 展开 成? PARE AEGRIS 
办 污 解 下 来 。 用 这 个 方法 我 个 得 到 


Lt 和 


TE dad tbe Ec RA Rer, 使 得 5 HMV ERR, 我 们 重新 得 到 (因为 我 们 现在 假 疏 散 
甘 是 各 向 辣 怕 的 .所 以 Fs = 0) è 
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IPES K 1 对 于 还 颁 解 我 们 有 
wG) e M3IQ —3D 98 03 i 
" a-pop * 2Xsj o 
ÉCRCPLNCROGU B Gt ,我 们 重新 有 ( 因 Fl 一 0) 


Ma e T em 


"ES Et i c ^ ORB e PR SI SAL (1240) RRA, 

TER EORDESPMERE-EARPIST Ah ECHBI- I EHIEU ARRIA SOR LARUM 
38:289, TERRAE 8 9-BUABETT ELGLRIEAIS TT, 而 且 只 要 我 们 取 由 方程 (12.48) 得 
KM v. JH v 的 倒数 为 扩散 长 度 工 ,并 且 修正 党 的 强度 ,使 得 输出 与 (12.49) 式 中 对 应 
项 有 相同 的 双 数 ,那么 第 一 项 与 扩散 解 就 有 相同 形式 ， 我 们 可 以 按 下 曾 的 方法 进行 : 
由 于 C12.13) ,在 一 个 散射 是 各 向 网 性 的 介 矢 中 ,点 源 阅 是 的 解 在 KIIRI 

Se aa 
Nn) 一 Gas Bae he x C12.51) . 
KERMESA TERE o HGEGE 了， 将 (12.51) 的 解法 加 ,我 们 可 以 得 到 由 一 个 
一 般 分 布 的 'F 子 源 所 产生 的 中 子 密度 的 潮 近 解 。 这 样 , 假 如 我 们 引入 画 数 Ni v 
是 向 分 方程 


— LisV V'Ng + VeNe 一 Skr), (12,52) 


3/0 2. p SEU AR LUE , Sie go p ME HE No 将 渐 近 地 等 十 NT, GEAR HERERS BELAXE (8 
是 因为 当 SoCr) 是 脉 诗 面 数 的 时 候 ，(12.527 的 解 与 点 源 的 波 尔 表 到 方程 的 渐 近 解 有 
闻 样 的 形式 . 

《12.52) 还 包含 了 一 个 妆 ce BET RES IN p CHER UO LEUR A. EXTA 
法 就 是 抬 源 S, 用 一 个 有 效 源 3 代替 ,其 中 


(12.53) 


养生 应 用 中 子 济 了 , 宅 的 法 示 式 为 

J=— Us v Ni. (12.54) 
3812.52) B Js S RRR, 96 2, EED 

voJ-ceVNE-S. (121.55) 


YA 


以 上 我 们 讨 花 的 只 是 无 穷 分 让 的 情形 ,在 这 种 情形 下 , 精 依 地 沼 证 了 (12.52) . 
是 这 一 个 方程 对 于 和 有 有限 介质 , EIE FRAIS GUERRE SORTE ARRERA. Cm 
HF, PFARREI AARAL 1) 853) m: B M28 S 一 0 时 (12.52) 的 解 的 项 . 
在 - - 4 Bah RETEA RITU DECIRLE. ,这样 的 解 冯 显 精 依 的 小 尔 共 全 方程 . 这 样 只 
要 我 们 对 《12.52) JUGE CH zn Ae RE, HUI EL ERGO Lb38. 1e SECEOAITER EC US 
Ew JH, HURR ii DE e 32 JR PR] RET L7, R 38 JE E 3H M RE ERR 
Ty FM BUECHGUSS, ULNRIRTESESHIR QU MHE, RË, 实际 上 (12.52) 
提供 了 一 个 把 源 的 问 巅 和 边界 冉 题 分 开 处 理 的 方法. 

dEPVTD AMANI, (12.52) RORE TESEU NHL, ERIR TUR 
REIRI IE SE TESGRECIZ 490 A IR EEES, EREE = (上 


路 程 小 ) ,就 册 现 .一 此 地方, EID EC249 SUR EEEE A e, 假 吉 在 
RAP R a> e, 划 积 分 限 变 成 上 一 = 及 上 一 o。 当 < 很 小 的 时 候 ， 蔡 自 丽 数 的 分 
母 在 大 部 分 的 积分 区 章 上 近 但 于 等 后 1 因此 解 变 成 

TES EN zx S T EK) x«i, C12.56) | 


dE s = O 附近 , EEUU ERA RAS AS beue n IE 
的 , 共 原 因 是 :在 这 种 情形 下 ,扩散 解 的 "# 子 密度 仍旧 保持 有 限 .。 fe Rea SR RET 
RAS EET h niega dS d BUR Hoo Pf SCRISERE BUS EY T ET RA, ERR R 
KTA ZI E RT ITPRINT, — 这 无 物 大 密度 相应 于 寂 限 的 粒子 
流 , 因 为 粒子 的 速度 分 布 更 多 地 变 契 徊 阿 吕 性 的 了 ,而 主要 是 平行 于 这 个 涉 乎 面 的 - 
BCFAOL2.13) , WAE ia C12. S ud AURISSE OS hu VERE: 


SECRETA E ICE Mf 


Nom TIT. s «n (02557 
: V mo v». ! 


CP EEHCECT- UARAN ROSE BT IAS LEA, uc-e TERT IPURTR— 
AS EHE RA EE SHOOT ZUR, BEBER olet [An Y KIRAN- - o RE 


ERLE dau M5 


UBSGSCHRPEKMREDEeUS, 3 Pit--RBEROS 


PETUERE TKH- -1 


12.6. ARMEI RIRE BS IE. 
WIRIHELAS-E E T RTR DA Re SERI IT ETENE, MPERA E 
darti Vet doa HESSE, 

AESRISHEIE— T PA = 一 0 REDAREA ARIA AN x < 1 BARI, 
在 介 丰 dq", QUEE BOTE. RPE RREI ERSA RI a V AUS 1 
的 单位 ， 当 * 为 正 的 很 大 数值 的 时 候 , 我 们 能 够 用 以 前 的 扩 慑 理论 ,而 在 现在 过 种 博 
SUE. f= 0 所 以 工 一 o, 5 也 是 零 , 广 程 就 简化 为 

ps " 


Bt 


小 学 流 是 


我 们 要 求 确定 由 为 的 大 小 。 JEDER TERHERE EA EJ e MRR, 
ESRIPIAE KHE RETE RI ilii tb a8 13 ULWeHE. METES (12.18) 式 趾 所 表示 的 部 
FÉ, NC a) 可 以 用 两 个 系数 N GO) 和 Cs 近 俱 地 表示 古来。 中 子 沪 了 按 腿 (12.19) 
与 N GO 相 联系 。 这 梯 . 用 我 何 的 单位 表示 , 则 


Nu. (12.00) 


E x — 0, 我 们 必须 应 用 一 个 条 件 , 就 是 没有 任何 中 子 从 惨 空 中 返 同 划 介 质 里 去 这 
就 是 说 , 沼 Bo 0 的 时 候 , 分 布丁 数 -- 宗 要 等 二 零 . 或 考 扫 碟 

NO, p) =0 (H e> 0) . (2.61) 
但 是 由 于 我 们 具 保 留 了 NOS, p) MRSE RE IURA, 因此 这 个 方程 不 
可 能 严 格 地 满足 。 所 以 我 们 只 简单 地 右 宁 kA 大 于 堆 的 缕 部 分 对 中 子 流 并 无 页 献 . 就 
E 


E PNO, pda =0 (p> 0). 02,62) 
e 
这 样 ,用 (12.17),《12,53) 及 C12.60) .我 们 有 


d 1 1 
f! alaso m aai PES -1|-s 
Ü [E 3 : 


' 
346 d) o: ox Wb ox 


Mo 一 2 (12.63) 
3 


BETA ERES. (z 一 0) Je PATRE NICO) HEREDES NV 只 在 上 一 一 2 的 地 
方才 等 于 等 ,或 者 允 香 确 于 的 第 位 就 是 在 = 一 — Leap MEER SU 
一 名 是 在 物理 边界 的 外 边 , 所 以 称 之 为 外 延边 界 。 ERE ERAUR ODA A 
件 是 


wohl 2), (12.64) 


这 里 ?是 边界 的 法 访 , 其 方向 指向 介质 内 部 . 《12.64) 是 修改 后 的 边界 条 件 . 很 显然， 
我 们 看 出 , 这 也 是 一 个 平均 自由 阁 程 效应 。 因为 ie 一 1/0, ln De dB ZI DEZ iE afi 
意 理 葡 所 考 虚 的 那样 ,在 边界 上 No 0, 
假如 我 们 不 用 《12.62) 积分 每 入 震 的 要 求 , 泊 要 求 六 的 另外 的 某 一 画 数 乘 以 
NOS RAEE, 即 我 们 得 到 a 的 另 一 个 值 ， 因此 , 用 上 述 相 风 的 论据 所 得 到 
的 aa 的 逢 基 有 些 任 将 性 的 。 很 幸运 的 是 售 近 沾 面 边界 的 中 子 分布 用 题 能 LI 
IRK. — GRÉRBUIBOROGLIB IK MDMDACUE TM RAA TIDISUT Ie ERE 
《WisnerHofD 法 那样 的 方法 来 求 积分 方程 的 解 。 这 样 分 析 的 精 果 志明 ,精确 的 中 子 
REENGLT (1258) 的 形式 ,而 当 f = 0 的 时 候 , m = 0.7104, 对 于 小 x 值 ,实际 的 
”No PERIE PINEA HAE, WERE 12.3 所 表示 的 那样 ”在 = 一 0 处 , NCO) 一 
Toa M. 3 = 0.577e, 而 在 此 处 渐 浊 解 的 值 为 0.71044. 
全 人 


A N 
-X 
07104) 3 


E o -一 > 
JH 12.3。 
当 有 吸收 的 时 候 , 仙 延边 界 .wn AEZ DATERAT f. dandi 12.1 所 示 , 可 以 看 出 
加 大 政和 LO — D REI, BEEG f ORIS, s 0.71/01 — D. BEAR 
BRRR TARTA S Ac iif 5) SE ZA 1 2.64 BERTI P Aft, 
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meii 外 延边 界 


7 | a | DE | D i 
i | 6.7104 | osz4 | 0.85 | 3.039 
2o 9201 )- 2. 9) T 
mm 一 -071 一 ; 126 
s P Nan » ae 


HEPAT SEGOSE(12.200. fip ROB I GR JC DLE PE, M FARE 
HEUS EPOR SCR BUR , TTG SEL AE E ERAR, 


12.7. 中 学 扩散 的 一 些 莘 单 例子 

我 们 应 用 身 延 边界 联系 到 《12.52) 去 解 一 个 在 = > 0 的 中 泡 穷 介质 中 的 平面 
问题 , 来 表明 外 延边 界 的 用 处 。 平面 源 的 位 次 在 x 一 m, 我 们 必须 假定 n EBK, 
这 样 在 源 和 壹 界 之 疝 就 有 可 以 考虑 作为 与 流 和 演 界 玫 是 相当 计 的 -~ 个 区 城 ， 候 如 源 
在 单位 时 滞 , 单 位 面积 上 放射 一 一 个 中 对, 草 (12.52) 的 普 融 和解 是 


" noob cf 1 [ 了 引 
NO) mo locum EL du TAL 12,6 
oL 21-j v-—f avEL vede vous 


deb HERE h GLRCZEPECL2.65 EMER E, 18 (12.63) Te Por 


(Eae ET eec 
8, L 


iE ARME, RIA 


APARTE RRE ARLA IEA e ERU PET GE, AE 

地 方 是 不 活用 的 。 特别 是 ,这 个 解 霸 不 能 用 来 推断 关于 = < 0 bA THERE h 
作为 第 一 个 例子 ,我 亲 来 计算 一 个 汽 豚 收 的 ,中 径 为 严 的 球 ,在 球 心 放 有 一 个 弟 

位 源 , 散 射 是 各 向 同性 的 。 我 们 要 计算 中 子 害 度 ， 在 源 的 分 过 = 0. 964. (1252) 
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MAEHE s, 一 0) 


NUN,— 9, 
这 个 方程 和 边界 条 件 在 R 十 + Ab TAS BERE, 合 起 来 得 到 
Omcet(u e 8 y i 
E M 4nV Ngur mun (tse) 


BARRENA DARRA, TARAA, BEECI.S70 9 SU ER 
之 前 的 直子 密 度 分 布 是 
ei ee 
AsV (o) 
TESESI Ie ai e CUBE Zn E EE NS Cr) 满足 由 (12.52) 推 导出 来 的 方程 : 
i f os S 2E e 
KHU E — 0 APTE Ni Bises UR Y. MAE E — 0 kb, KF NY 所 产 
EEE PE RE 


NO 


&—or. 


im(ei ANE) -0 
TAN JE. 2 
因 王 , 解 NY 可 以 写成 下 面 的 形式 : ~ 
d 3d e (Aen uel 
Mie LEE ru Ete, 
rO (人 £ s ) 


dich CERERE. AAH FPE No No 的 和 。 因此 
. 93 [e*t 1 uS 
MESES I -ae 
E NCE) 在 由 延边 入 Ro, 十 0.71 ARF, RUWCEC C RAEE, ARKE 
形式 可 以 与 为 ， 


ES MEA CET 
ardmcocE [ege T ouo 12,6: 
NÉ 2l rn di H +N g E" a "Men 

ik fi BÉ ere BA EFIE I t D CH HB D do I 


so = Z -l xz) 
nV bo FR 


(12.68), (12.69), A (12.70) AFIRE RHE RKI JEEP IS. 12,4 P, EAEE 
JEFE Ro, = STE, An VEN) 对 os? KA, AA HET HRUETBIS EL NIS f, 
所 以 我 们 能 想 篆 到 寿 均 自 内 路 各 效应 下 得 图 中指 由 的 异样 是 显著 的 ， 由 图 中 虹 可 腑 


EC CHE ia E 


有 正确 边界 条 件 的 点 新 (12.68) 


i) 
(1269) 


AV NC 


0 Y 


w 


Eg=07 


IN 12.4. 


EAER RI OO T f NU RICHB I AE SIC fo e DO AERE EGRE, 


128. 由 弹性 散射 } 起 的 中 子 注 速 

AE ACE RIEIBE JUI I eri E e PIATHER S BEAT D) FUEL AME RO Re d 3 
lite . ES fs LH Hp TB RP A s 00 LB] ARENIS, ALIUD RR BEREIT PS TRE YS 
HORUBEMCR IRE, tue, HT E ARRESE THA EA Js AES RE i Ace REA 
ARER ERPIN GRE FOU SiC HI S BU Je S UL EE ER EST, 


中 子 的 减速 依 下 和 干 履 射 截面 ,而 散射 蔽 面 是 能 晤 的 函数 .通常 散射 零 面 陆 能 是 
夫 因 而 泸 洒 .倒是 一 个 极端 情形 ; 旋 的 散射 截面 对 于 超 热 中 子 ( 能 荆 狗 为 1 电子 做) 
是 20 RECRE = 107" [RR ,而 在 0.5 净 电 子 伏 时 诚 为 这 个 值 的 一 宇 Thi SE np (e 5 光 


电子 优 与 10 JEBTA RAR LEN, 另外 一 个 例子 是 号 的 散射 截 志 对 
于 电热 中 子 的 为 48 狗 , 对 于 高 衣 措 中 子 可 降 为 110. 

-现在 我 们 要 写 出 中 子 与 处 于 下 草 三 个 条 件 下 的 语 子 核 作 弹性 证 播 面 诚 迷 时 以 抽 
HESRET ARHAN, ESR E: : 

2) SEBDPEBLAISRARONRE, RAARD MORURCTE HUS Be To Ro 
"EIER Po Dorf FUSE S GC ROARI AER HT NER A A V jo d die, 
Tor eost TS EE RORCT- BUR OR A ROR E BLU 2 CP E R ; 
AER Ac RARA HODIE VURCI- UE BEIJEREN IHR Ira PL Hc Kcd 
RIBAS PAEA JUR RC, WAE EREA eM, bcr 
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ili eti 08 — LUC B SEDE ^ 1 JEEP AR S PAETA EA TRN, E 
ERUR, i, AIR, EMK RE I CREER U OL DE TIUS , 因此 对 于 这 些 学 
SK, ANEA SETA E I DE TEASEE, 

b) 化 学 UIMRAR. 考虑 中 笠 与 分 子 的 区 乓 ,可 以 想象 ,如 果 要 化 学 链 效 
度 可 以 忽 覆 , 色 中 子 的 能 量 一 定 吕 要 比 激发 分子 振动 的 能 共 要 大 得 多 。 而 激发 分 子 
dica BUE SEBUBE f (rc Qo 29., 0, 是 振动 特性 温度 ; O. MEGER 1000K, 
所 以 A8, $925 0.1 电子 伏 。 因此 。 对 于 能 量 在 起 热 中 子 (能 量 锡 工 电子 优 ) 以 上 的 中 
子 : 化 学 钊 的 效 尼 是 可 以 忽略 的 . 

c) 在 牛 对 于 中 子 机 散射 头子 核 的 正 心 胡 IEA ARR A, BUERE A i A E 

diem 的 德 ， 布 治 依 波长 比 子 核 的 大 小 要 大 ,也 就 

这 个 假设 指 当 于 要 求 中 子 的 能 内 也 满足 


10 m 
E« E KEFR, 


MA. EA APHIS AREJEA MERE HAN PARN, Mine 
IRIENN, ELA Re E ORTI BER MB ZLAB EAA Pn e, nde 
TG H9. E EL BIB HEAR, Pm He RO Ses RO T Pe DA 

D TASIS FAI UL LATUR UD ANTES ”或 动能 也 
FENES, BLATE NC, D, ues c) EXC i 在 体积 单元 dr rh DIES o H 
fa O 的 立体 角 单元 40 ip eo (c Bof E ose (= a Pe, s orti) 
AE Su t du zB T ee 

NC, O, u, DdrdsdQ, 

3C HG BEER XL IR LUANA S. BATEAN 
FOE CSS 


DN | ON 
-9N NT 127 
5; F +v NCr, Q, u, £). (12.74) 


R ao) HERO AA DA. O AE bt Henn PEA ET. oCo) TC E AKR AER ded RE oo) 
的 和 , 至 们 都 是 下子 速率 o ge. OEDTHPOROHUSOMBEHS TRATE 8 和 « nh, HA 
REJ Nosle) PTH Sir, s, 2) 表示 , EE 地 点 了 上 在 时 间 s kahi, 2 
位 时 间 , 半 位 体积 内 在 单 位 能 量 范 围 内 产生 的 能 其 为 = 的 中 子 数 . 

为 了 计算 由 于 散射 而 进入 角 归 及 能 其 * 而 产生 的 的 安 化 率 ,我 们 首 侈 注意 到 ， 
在 容 闻 其 点 7 k, WEI O $5 Q' 十 20", 能 最 比值 相应 于 x 到 w 十 rr 的 中 子 ， 
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VEA REIS RI E Tog 
NG, Q, us Dra Gn). 

散射 到 O F u RANER LACE O 和 O eft delato AREE 
ia AEAEE fs — v), EERU TIEA S BE 
N asn BAREAN 了 ORRO ETER u 和 27 积分 ， APERAR 
OPERAE EER TRE, SERER HG e (= ta Ze) ade, icio 
DRE BIERRA E 0 e! Lu, REER AR, D NIEI 
AEFT HS 


to YN = — Nooo) + PES t 
" 
+ fo Jatste, it Css D. 222) 


EAE FE ERO OR IRE OZ, 

ERRIETA ZR, RUA AR AAH e Fo, u), dkr e OH eh PE 
IREURVRCE BREUI, MINEA RIE SOR A eo. 为 了 使 于 解决 这 个 
E RPE — I AE E, EED AM EUR rp i TP ELRUMHES AR IO Ft o lao 
的 。  ARMCAM IOS LARRIKI NE 
PRRD EEE, RREA 
MERRE, ENSA AEE e 
RTD, OA. 因为 
EIE 很 是 然 , eiit igo ep, rte 
TERINI M — PEN, HEU MIR 
质量 对 中 子 质量 的 纪 和 做 。 厅 在原 亲人 馈 为 
止 的 , 语 间 实 蜀 窄 航标 系 壳 中 ,中 子 的 初始 
速率 为 v, 那 么 在 质心 系统 中 ,中 子 的 速度 
为 [MACM + 1)]z ,而 此 时 ,质心 本 身 的 速 Bur : 
EKUM 十 11v. LZ. AEE Yii R 0 JEEEFGGAR AE RRAN. i 
E o BERERE E ISO RE, DO EE h PUEI E REUS ISI IJ 
量 想 如 就 可 以 得 到 ， 这 样 ， 


2M v^ 
Cad c 1» 


cos 


| 
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其 中 5' 和 已 是 实验 和 
对 sosg fH UE f. 


Be FPT. 这样, E/E 等 于 ce ”或 者 


zs 


1+M: i 3 
oO + dent 1273) 
mac ur Je . $ 


HARRERA HARHA 日, 有 


"cosB = 


cos8 = et M. sg 二 1 
M M+11 


应 用 C12.73) ,时 我 们 有 


cos 8 = ay m i (M + ee 一 ES (M ~— 1)eec 274) 


现在 由 于 我 们 假定 散射 是 各 向 同性 的 , 在 质心 系统 中 沿 散射 角 9 必 向 的 微分 散 
RHEBUSCHUR GEREI8 EU 8 角 方 阿 的 微分 面积 单元 成 正 纤 例 , 也 就 是 


do = Z o sin 040 = — L o deos 8). 
4n Pi 
这 样 按 照 (12.73)。 
© ÉE gau = p LEMI iae, (12.75) 
9. 4M $ 


ENEI R, FA EHRE RAAR, ERA PXI Fa EAERI S ARA 
际 上 是 一 个 单 积分 。 RRRA CERA MODGN, RREZ. A — i 
[ru 对 于 42 的 积分 我 们 一 定 要 取 某 一 特殊 n. 的 值 , 以 适合 # 的 需要 . 
四 于 dlo = 2udp., 我 们 有 E 


r KI +M) ie 

MEE n 

人 SaM 

X m — E O4 e LeTo 十 i (M — Det]. (1276) 


BIERMA S. 


12.9， 年 龄 方程 的 推导 e 

对 于 大 多 : 闫 是 ,我 体感 兴 束 的 只 是 如 何 冰 得 : gp Py RC 
VIFGTEDE I RERO D RITI LUGA ON/On Per E TIRE PI REAN P8 85 
HEAS TUER GE ACIER YR. WEA 0, = s.c o. CL TRADE IE GE PED iiA 
WO n, Qu) CIE TR UTR. W SEX 

rtr. Q, a) — NO, Qi) uC) aC), 

Ur Sp CLE ASETE, AAE ARA Keat B PERRE n t 
么 ,把 (12.77) 人 大 (12.72)、 我 们 有 


E 


Lavage fw [aree OR (O78) 
z 


MA FAR ZR B Ag 
iee, PULL ERR NI 
Sie a s] Je BR RE EE p 

o TIEA PRE, SRRA EA RATE = 方向 上 有 变化 。 部 么 
.EMbUrRDBRIBXRAU r RED = AE, MAMERKE T LOAD Ze RT GUCCI 
d Melt EDIEUORUT: Q URRE Q 30 2 TIRE fa do ed p. S 12.3 中 讨 
dr Rt A BIER, SUPE AL dec RISE CHR ETIR, TEST DS IC 
is) FUP AG Fait Ir FORTES HENTAI C. 应 用 这 些小 就 和 限制 ， 
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LIE c POE RU iic PO EE o XC HRE A RREAN 
个 源 近 了 于 [12.757 震 旦 很 容易 解 的 方程 ， 现在 我 条 


MU 
ám 


LEa, a) F aE, u), pirra 


dip W, $ W, ELAE e Fu Agge. EINA W BIKR E 


; 
Pales 0) = Gn, s P040 = 28 | CR dn, 


os) = Faris n or nao = 25 || ptt, ps rs 
38 CL2,70 £L ACI2.78) REA 


Ls Vu, OU) | 十 加 十 aT, = 
o "li Os nd 


Ld h} ap Mw) m Sul Ges Ga e m) e aSa), 


EARNE 


354 dg xs on s dg x 


fi ku 3E PLIB. pr 05 35 — ER HEC ZUR (12.8 D, HERRAR O RAS IUE SOS 
SPUS AIF E, HP MFR RE TGNECLILSIDARREIDUEIS, WARA 


i1 OW, 
o Or 


ELS 
(12.82) 


我 们 把 (12.82) 中 的 三 重 积分 的 积分 录 序 交换 , 先 对 8 积分 。 RETEA, jw 是 2 和 
L ERRAR. 因此 ,对 于 固定 的 记 及 由 ,Kx — ww) 中 的 号 种 画 数 总 有 某 
一 坚 归 的 值 会 葵 出 正确 的 yw， 这 样 用 了 (12.76), 撒 且 注 意 到 对 于 每 一 个 pa VA Q' Jy 
ARMIR A EEE 2a 08] 12.6). nA 


4m 


f du [E Cz, un) E 3p FC, MS, u—u )He mS Cn, u). 


+i- ks -LEMY en 


图 i 46. 
但 是 现在 p 的 最 小 值 是 — 1,96 208 uf 的 积分 的 下 限 应 当 是 下 区 的 根 : 


一 1 一 io HI E — i CM De 


解 出 ,我 们 有 


ise [uni am 
* — s dn 二 一 yx 一。 
M-I 
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其 中 


E -w(EELMy (12,53) 


HARE Y ; VICES EI RP! BCTSIRURC ER MU TE ERE RE (E Ee 6 E 80 E TRE HG E 2 3 
样 中 子 的 能 量 损 失 呈 大， 假如 中 子 的 能 基 太 高 芍 者 w" RD LO 2 Bni pE D T 
扩 , 志 术 能 把 中 子 散 庄 到 «的 落 园 中兴 ， 从 这 个 结果 ,(12.32) 中 的 积分 可 写 为 


Give eem apt Lh dp ECs u) H Bp zs h. 
对 n 积分 后 ,积分 就 简化 成 
a LM £. eem NECS su! Mat, 
假如 我 们 进行 代 换 ， 


wusu, (42.84) 
356.2. (12.820 f RJ EAS ij 


LOE g gu = COEM Vio, u = wdw + Gv. (12.85) 
z w h 


G ô: 
Heh Sr, e) 是 在 单位 能 量 x AEMP, AiE E BE UE RO HPURRURRSE, EA 
EAER, MAR AGR I RE [HS ARRE Sa, *) 有 一 个 简单 
AX: 

S, u) 一 AnSQg , u), (12.86) 

其 中 六 子 tr 是 一 个 妹 的 总 立体 角 ， 
国内 Vs 的 变化 不 天 天 ,那么 《12.85) 还 能 进一步 简化 。 我 
们 可 以 把 各 在: 附近 展开 , 知 且 在 《12.35) 的 积分 中 , 我 们 只 用 Po ARARE A RI 
TU PIER EI 


OC, u) 


Fola, u — w) ZR. u) — w 


Or 
应 用 (12.83), 在 6 范围 内 的 积分 为 
t MY ugo 人 二 Mo 一 
+ fe de rS 287) 
n - 
aas d aede = Eq OL ILAY (42). (12.88) 
CAM h n M—-1 


从 公式 (12.75) 所 合 的 瘟 义 来 在. 公式 (12.87 E HB, E EUROS Ge TRI 
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方程 (12.88) 出 就 是 eA NERA E MAE D ERY 


HO (12.89) 


将 方程 DEA p PRIER O 积分 ,积分 各 及 | 折 有 的 Q , 这 样 我 们 可 以 得 到 不 
dud p ORC P Vy EV. 的 第 二 个 为 各 ,省 是 
i om +7 = H aaf ow fl ateraz, v) Spp Ula, u) nu. 


(12.90) 
积分 中 第 一 部 份 包 会 因子 a Gr, n, XERV I TUBE, SESS HEEL AI EE ie ATAR. 
HAAT f 中 的 脉冲 责 数 .使 得 pm SABIE CT2.7 4) EIAS ER IJ cos 的 值 ,也 就 是 

有 cos 一 Po codec? E (M — LJe? (12.01) 
那么 按照 图 12.6 所 汞 ,对 于 固定 前 p! 我们 有 
| dis u — Dem zac yr Lt MY uus 


82M 
EFE, EFT Y (12.76) (12.900 0b Bi USE H 


a ， 
a eT n.n weos du = 
2 [e 
^ CLE MY. [orantes n weos Baw, 
4M o - 


HEUTE WI EA? y 


Gd MP 


P. ouo 
Ë AM 


一 一 I eT Ca, — w) cos Odro, ^ (1292) 
E o 


(12.92) 4612.85) & TE — Fe fA ELOR GE WA c Jc Vo A W ERRA, 

假如 V, 在 ”等 于 e 的 范围 内 变化 很 小 ， 甸 不 (12.92) 的 积分 中 可 以 取 V, 等 于 
Um, a) 而 将 其 提 轩 到 积分 号 外 面 来。 我们 可 以 将 积分 用 Ys. feos Bj F 
HR, 其 中 [cos 8], RIAT e IHE cos O FERAE ST Bb ERI RTI fi EBAR 
(12.75), 


[058 Jy o EMEF gwi eet De de = 2 203) 
+W o M 


eel operar 


那么 (12.42) 班 成 - 
Pe OT. (12.945 
i 35(1— [cos 8] Ox 
ArC2.89) 4E WEAR RB ETAS Wo 及 D, E AEL, (TERTI IE IR ER cR Pa 和 是 在 
JERII E c PRU n DIETER OM, Yi 3675 FÉAGEHEPR LRL CI SHE , RT B di in 
ON LRSSTRSBBTE Ko Au ARTA MIR GE. dub u < 0 区 对 所 有 的 二 有 有 


V. — ER, (1295) * 


HRT (12.34) 4122,35)  fB Ao SR IB Lf 


do H (12,96) 


gil — [cos BJ] 
那么 (12.89) 和 (12.9+) 能 够 好 成 


14E + eon = Sui C12.97) 
fü 
le Bo o, (12.98) 
3 0s 


(12.97 E R P EA 程 ,《12.98) 是 通 景 方程。 消去 RPH 


38 OU, 3 
E. — A s, n). 12.99 
RN CELO £ 2 


VER Zs FL rg du ELE 


XHEMA RIE H 


: VU, = (12.100) 


TERHI C12. 1000 IS C XT EL AE-T- 


: Bp eng, ARH T AAE a. 
TEH 
T= pus aw, (124101) 


对 于 秆 元 素 , 世 与 Eh (12.88) B, 但 是 对 于 多 种 原 学 核 的 浊 合 物 , 台 
PIDE e ATES L Rol. ARAE u jou. EARE o J u POUR. T End ERR. E 
RIEK DE UTD SUE u WC DC ER RE ARE, EDI b 1 39 AT e 


CHO 


S.r) ~ Ea. u) (12:102) 


dba. ed 


D e 
358 "p mu og Gh gp x 
gr, 0) = El. Gr. u), (12.103) 
38 2. (12.100) HE e tcp m 
va p — BCr, r), (12.104) 


GONG BORSE Am. Gea ERAR DR AECEE EE" EFC RE ACRI eh B a T 5s 
f 相应 的 能 量 E DATAT ARE | ARMER eb abd DEENIIURERCA E 以 
上 降 到 EE DATA ER, — 3852753 12.103) RT PAXICHEORE BAI : E R ZRC I2 88) ATH 
HO RE GSC L6 Le He] TARE. ed dO PARTAA, 能 量度 荐 e 所 起 的 
变化 .如果 的 变化 范围 是 da 2.66 A ETARE- e e ME COBRA di dw/ 
灵 : 而 每 单位 体积 每 秒 有 q PTAR RAEE , BEDAE NCDEAIUBUSEES MRA E 
qdu/&, 这 正好 是 rd。 PRTA qda/& — Pidu, RÉGIS (12:102), 

h PIENE TIERA ELIO EHE , 5 pE TARE KPA b] BU (LC SECHS TID RRE Rr 
用 的 限制 ， RAAE OE EAN , ARHAR E DORÉ [8] 
例子 . 


12.10. PHARRR ERE 
XEPAEDS Zo B9 — b LUR EAE 


S, D = 905862. (12.105) 
AIT GS del He z = 0 处 的 单位 强度 的 平面 源 的 阳 是 ,年 龄 方程 可 简化 为 
= ÎL 一 Er). (12.106) 
Or Or 


REEE IE RE ENER Zr HooE EXC PLN, 其 实 全 


dC 0 o ferae Dar, (2407) 
Wh C12,95 Mfr UST He ee otn 
a(z, 0) = 0, (12.108) 
Sz (12,106) 3835 
94. 5 — — az 2 
B» sẹ ôl). (12.109) 


BARTHE 


lm opes 


WERU IDEAT Je Ph SEO PE, dupl S 12.3 中 的 平面 源 的 扩散 问题 . 天 
JE, 1012,40) —FE, RANEE 5 E QURE 


dns) en 


(12.110) 

TERERAA MA m RC Pl LT 

Ls 2.111) 
N ant 

的 s PPR REEE T AI EE, ARNT fei cO 

3 WGEA, Sn: — 0 SERRACHT 

24 x Ah R UTE ECT LUGAR TRE I C v dii Zr ri soe 


GLA LO GERI LUTEA 
IRRF -i EART 
是 医 近 其 初始 高 旦 
图 12.7 5 


12.11. 年 龄 方程 的 应 用 范围 
在 推导 年 龄 方程 时 ,我 们 除了 应 用 $ 12.5 p HER TATIE NS RELAI, KAN 


能 其 亚 化 为 e 的 范围 内 平 询 自由 路程 的 变化 不 很 

《2) 中 竹 离 于 源 之 后 ,受到 的 砍 挤 次 数 很 大 ; 

(3) PSJFÜRESEETSATAR AE, 

TII CHRIS UAE FIC bI — FE, 可 以 想象 ， 当 算 近 源 时 年 龄 理 答 也 不 能 应 用 ， du 
dE, HE Hn P AE) SC ERAR, HPEH ERICA T , 这 时 即 健在 剖 共 源 的 
亚 离 比 昌 平均 让 起 路程 还 小 ,在 抢 理 荐 由 昌 泛 用 的 . 这 是 因为 扩散 更 深 的 失败 生出 
于 中 子 企 离 江浙 之 生 洛 有 是 够 时 间 佑 之 受到 他 接 ， 然 而 如 果 我 们 仅仅 总 d ED 
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WELT ARERR PARERA EL T, II, BT TEE I D AE 
RRR , SHAE”, BIAR V-REB pE EJ E 89 ARRA R E 
AAE REH RRR AA OS E RATE, faga EKAPERI EH, RARI 
AUE E THEA PRER, 

ATIR ERPIN AER KER B TCAA RRt, RITARA E ~ 
TUBE URS HAE EI- TA A aS, RRRS f B Ja 
ffi (12.111). 首先 , 要 (1279) BEIA, MEOR P, «cU, 但 是 UT, 是 通过 
(12.98) 而 与 P, HA. C2111), RPA e 


ddezgq er,’ 
JE 


PRATER, SEIL ER 


(12.112) 


其 中 L, BUSTERIRIE CIE, 
PE o (12.113) 

ERRAR T WARRE Eo 诚 速 到 r 所 相应 的 能 最 所 走 过 的 距离 ,， (12.1127 就 是 妆 面 
一 段 中 所 吝 的 限制 条 件 (3)， 现 在 来 输出 关于 这 个 问题 的 数量 弛 ， 例 如 , HAER 
CE, = 2 JEIBZPARO Tüfte p (E 一 0.025 电子 优 ) dedii c 是 98 厘米 2 TET nM. 
350 JAX, 

HR, 248 (952 28 (12.85) B8 PCa, n — w) 的 展开 这 只 取 两 项 就 够 用 了 的 时 候 。 
R4" E ECOLE 

w E < 


但 由 (C12.87) 及 (12.88) 我 们 知道 ,w 的 在 均值 是 8， 接著 应 用 (12.111 ), 我 们 有 


OU, OP dr 1 d 
a xm ar gen D 
AF, EAE ZR PE RE CELA: 
工 + 二 
T Gr 


EER DEH 


T> i zs) 


Heel QePSUp Od 361 


PTDI). 
o RETE IRRE FAND UV Qo, a) RE PC, n — w), RLP ER 


EE i. 
E 


AME n = rn 所 以 :假使 我 们 假定 (12.1447 的 限制 号 已 满足 ,那么 ， 


BP, E 
Õu du d. 
SERE Léa ig edi SR 


el gl (124115) 


512.1153 说 明了 ,在 能 量 半 陋 “ 中 平均 自由 路 程 的 变化 比 1 小 得 很 多 。 这 就 是 前 面 所 
WRügARUE(I). 对 过 看 的 所 来 ,5 比较 小 而 且 o 随 能 量 的 焉 化 也 小 ;因此 这 些 条 件 永 
TREAS, 

这 样 我 们 看 到 了 了 ,年 龄 理论 中 的 限制 条 件 (1) 和 (2) 是 对 (12.35) Æ (12.92) 中 的 
积分 进行 近 仆 的 精 果 ， 假 如 我 们 不 进行 这 些 近 似 而 就 惠 接 用 这 些 方 程 积 分 的 完整 
R BAAR FRERE) 了, 兰 旦 其 理 确 能 够 用 到 轻 的 散射 原子 核 上 去 ,例如 毛 
UR 


12.12. 年 龄 方程 的 应 用 
对 于 能 晤 为 A RA T 一 0 的 单一 能 量 的 源 , 让 (12.1047, 其 普 逼 的 年 龄 记 程 是 


vg = rs 一 SCr76Cr 7)。 (22.116) 


WERE q 是 与 中 子 密度 NC, u) 相关 的 ,也 就 与 单位 体 税 f 单 位 对 数 能 最 范围 中 
的 中 子 数 相关 的 , 丰 (12.77) 及 (12.103), 越 关系 式 如 下 : 

alr, 3) = EN, wv Cu) oC) (12.117) 
E Nr, GOS GOdu 是 草地 时 闻 内 在 区 测 da PS 36 Dr (ce IEEE Bic n Te. 
因为 在 MERER e 前 村 均 变 化 是 ,很 清楚 ,在 年 龄 理论 的 适用 范围 里 , a(r, r) 
可 以 看 作 是 “在 窗 关 中 的 中 子 流 密度 ", 也 就 足 zfr,r) 代 表 穿 过 相应 于 的 甬 依 的 
单位 体积 内 中 子 数 的 变化 率 . 因为 我 们 假设 了 没有 又 收 , 由 中 子 数 的 守恒 ， 则 要 求 
alr, v) 对 答 个 空间 的 积分 等 于 中 子 的 产生 率 , 而 与 7 汇 关 ， 这 个 条 件 实际 .上 是 包含 
在 C12.116) 里 ,我 们 可 以 从 把 C12.110) 对 整个 空 彰 积分 而 看 到 这 一 点 。，YY4 的 积分 是 


362 Hp 理 力 学 


E RERIT 
oí, Sav Sr) 
d far, Dor xof SCroMV. 
所 以 对 = 求 积分 ,我 们 有 


fe. nav =o Ce 
(2418) 
fee ow se emo. 
(12.118) 只 有 在 减速 的 年 龄 理 玲 是 成 立 的 时 候 才 是 正确 的 . 
在 $12,10 中 看 到 , 对 于 在 = — 0 fig —fBETXBSZR UR , akSESE E 9 d (12.111) 
H. 对 于 点 源 的 减速 密 永 了 可 以 用 《1t2.13) Ne Ht atm FG UR RR MES FU 2 OR FE REL f 65 
关系 ,这 样 ,假如 7 是 离 源 的 距离 ,4Cr, T) dique: 


glr, r) 一 (12.119) 


enr 
XP HRZERO c, CL2,111) ÆC LLOJ R BER HEEREN T P0 rp Eo ME Hf 
JW. PRAHE BAER M PE TIRATE REAREA n EE RO sU i" 9 
XP. WERI OSERE, ` 


Tae 
对 于 点 源 ， | (12,120) 
E 


(12.121) 


MARS ELEC tE, 

"Fi kc — ^ fb HB AE ERR ARE S GU PC LN HOD JR ETE A E03 
SPEI A AS] P es CA AI DCRURE TA tl 8 , e o t H] FL JM B 
EFIKE ASAIR, IE TEH AS CCBEHE 2128 EE T RROTA IRL ELLE EI An HE P 的 
EXE 


OLE) _ OD ps 
WC) ME) m 


RET E-—Epatat p ag fibi, utr 


(12.122) 


a 
A8 (2.123) 


363 
AER EDORR : p EB oC RS 4^ 8 ORE 
Vig 90. soe) (22424) 
[n 
及 
vi 
Oc; 


为 ri BSEC. WI EIGA T ER DUROS GE e 
SERCL2.23) ,我们 有 


vu- (2) Bn (12.125) 
! 


HAEE., T PASO 9 is 
"ERPUPELSCR fS) EEG ir iik. 


PEMA MAAIE e, Nor, a) AR NOn, w) ILIA WIRE, ECLI) 35 4E 


4 — Pa, (12420) 
^ P 
NR, 
ay (2y ôn ( ey dha - 
Bh L( ey 9n ~ ( Y sa， 1242 
8» a Bn p Bn SS 


共 中 于 是 分 春 面 的 法 复 。 RAXTSIIR 12.1 24)£ (12.125) 93m E35 REARTE (12.126) 及 
(12.127 JWERT LAA "E HEEE A7 CILE E RC E, 


12.13. SEX Asse 

AE CHEN PR LLAUTERT, Te ERU E EUR S i6 P E, he TIE EE NI 
STE iehida Ri t AI RUR KARNER. ME SUAESU BEAK] 
能 是 的 中 子 需要 各 列 分 开 来 处 理 。 (EGESSPTEORIIYRE 268 58h. dR $ 12.6 的 
前 一 部 份 中 ,关于 边界 的 六 


(12.128) 


Fiep n EA EREA, EIRIAS PIE,  SERESUIE 各 一 的 函数 . 
PERR (12108) MURARE (12.128). TE- Bul TRU E HP PED a A Ig Aem 
SRL s 


UcF d. d gp Si, 一 般 地 说 这 使 竺 数 MARET, 但 是 ,由 于 = 
其 随 能 量 疹 加 唔 减 小 的 , 胃 此 我 们 训 己 候 瑟 
$ LT) 5 (0) 十 o, 


PEREAT GE BAbRAOR. feta 4h E 


ne 
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的 解 可 以 当 作 号 对 于 


LEARE, 这 样 就 使 数学 分 析 变 得 惠 加 清音 了， 

THER 2.3. itg UVSC 18.68 WEN, ITEA 238.07) 里 中 了 的 扩散 。 蔡 UYS 
下子 加 (EdexREDECARECT 2.8 (3: 8 == 1077 EARI), MA RETA 8.2 4B. GAZ 
SEO T fy EDAP TE Jos de, 

BRE 12.2. 用 限 题 12.1 «BLAN, BOR. 4H RRES V. 

PIRA 12.3. 出 112.55) 及 (12.92) HUC , RES J- W 和 W ALTRIER OTE 4) 所 适合 的 
FE. 


[I 


Tte dedic HEELS SREASGNIM. BEUA PN g qu. 
q EITAB, 即 通 过 分 子 运动 京 传递 的 热 通 量 ， SSRUORGUCIC EZ SED EER 
过 。 本 得 以 另 一 种 热 通 量 qu 作 是 村, 朗 能 量 SR AT [EXE cic "Bii 
dE. DELRIEU CHERERE AW REPERE b, Puig I AR RR pola 
R38 FUE fo ER S WA ERAR E BUE JLP E (COK) 时 才 重 要 ,对 人 部 分 工程 问题 
B EEEH T. BA, ERRE ROROE APART- -AE p Si 
TUR EL, T2035] IAEE 3t — Seg AE s digg A. 

422 TIRAR [AUI SETAMAN, MUE PEE BNIA EST Hc T PHAR 
SPETR EE , Ar REV TB S TEL AE RRT 透明 的 介质 所 起 讽 . PE fp ORAE 
HRA, MRR AB EA A, SAPR RATERS JLI 
E, I RA MES, de ISTE ACH E LLLI LE E, 

UTER OA ZR HORROR Hinc EE PRA Ajme. 从 发 
MABAK ARRCREDATIHR RU BREATHE, ix JEPARSERO IE fi fr f 
ERIE, ARR ERE UR Hp EC PEU PCXE BE b BEC ear en CR 
ZK BOR AT HOME EA Ji c —3R Ln 
HPE, Is an BOREAL, RENA HURRY Bar de Emp. MiB E 
BRRR AE “。 我 们 将 在 这 一 基础 上 发 展 辐 射 传 热 理 芥 。 


13.1. 4384438 

BUsRctE — i8 AT ID EE CE TPEXES A BE REST , ECOL ITO SE) ERE EI RD f 
因此 我 们 条 用 别 的 方法 — 图 13.1 "B P ET SEU , LEAR P face, TE P Aci 
BEL da PAHANGI Lise f 0. 出 
da 的 每 一 点 P 画 一 条 与 工 平行 的 稳 ， 用 这 
item. PWES 个 立体 角 为 dw 的 锥 
PREJ. 他 部 锥 体 的 集 台 仿 定 一 个 全 淆 限 的 
蕉 顶峰 镍 体 ,其 有 限 的 一 端 是 da, 

PASTI da (ERE, dx LE. 是 de 时 加 内 


治 截 顶 加 给 休 内 部 的 方向 通过 Je fS MERETE v So» + dv Bi 
更 , 坦 射 场 的 规 健 是 :3i 比 例 


可 以 小 


4E, 


cos da dw dv dt 
TE dt, dw, da, do TATA ARE TAR, GARAS AUR. AARRE (EDU TI E P 
BLAR, 3 0 HER, VAT FRR MRE P ie L A ESAR HA 本 
WER PA LURTE, 
有 了 x AE To RRUETIE de REIS, GE do PREIS da 的 车 苯 成 9 38 
的 方向 ,在 立 体 角 为 de 的 锥 体内 部 流动 的 ,而 频率 在 > 到 » 十 dv B RS SETA 
4E, = eosDdadody de, ` (EERS 
在 一 点 EGRE 5525 8) JCS HUBUR SEAT C 2 4E [EDI BHO 和 所 有 的 
上 同上 强度 都 柜 问 ， 市 明 各 向 同性 的 。 
AC cos 的 时 现在 同一 霸 中 YEARN ILL [FP 了 点 的 
da Sg H3 T. BORES, P 点 的 ie 和 des Gt E HRTET 
Xt. 由 KORR FE Hou i Dc O9 fef AE L Dig. leno 
BHA 13.1, SESR EE ARE ERIS da, T 
API SHEHA de! — dacos0. WEVA I.E DASE SCOS 3 Br SE LAT LS IT 7 
EKARTE, vL Jr EREDE To Pa RO NEER ARBED RS A ft UUI TR 


m 


36 PASHE TAE hv. 速度 是 c (光速), 以 Jvc Bi To BFBI L A ha Ep v 
EPEE, LARARE Aci Q Em RT, REER r, 2 和 > 的 醒 数 , 邹 
L= Ilr, 8, v). (13.2) 


13.2. SRARHERUO I ROERE EUH 
PAARA, EHISRSENCAIERACURTRIR, PPR TR 
Wc ROI EIO A geas a —3€ 6. — cH PE BERI Rom ic TEI n5 538 
WIDE LOEO RCM TEUR Hen fA qe DL P SES REALI E ZI ILE RIS UHUEC, di 
ATRAER R FAT STHRORGAR C Ro cea, Re 的 XEXLOSUREE T, ME LATEM 
AMEE Dau 以 后 所 损失 的 分 数 ， E P Jy EURE AN A OH eis 
H kupolu. pku 的 基业 是 兵 庶 的 倒数 ,而 L/ oke IUE v IS BEOZR TU E H PE 

Ti FEN EE REF HERCLE UE FORT, gu iE Sr TECH, RS Dr ERR IE 


um, 


B Wr. HAI Q petas 强度 为 jr. R.v) AA A 
TER AAIIR BEA pci, HTD AeIE ERIN, BRAE AEE A 
cQ VI, = — kpels + pei. 


或 者 以 pc 除 方程 ,得 


T 0 Th =— kl, +j, (13.3) 


(13.3) AAEE RAEE. EE, 质量 吸收 系数 元 是 介质 的 分 子 或 原子 

RABKA AR, 因而 与 分 子 和 原子 的 聚集 态 有 关 ， XU MERERI ATTE. A RIR 
热力 学 变数 了 与 p, 也 就 是 对 任意 一 个 频率 ， 

ke = RCT, p). (Qu 

ZI T SIUSCT-RI PAIS 28 C n F7 AE 9E EDI ril Vr ERRA, iM e sem D 

由 光化学 反应 的 动力 学 决定 ,每 个 特殊 情形 必须 分 别处 埋 . 我 出 不 讨 葵 这 genius 

BT, UTI GR ln PART USER PA ER EERE S. SERE i CR AHES 

E AFPR. dude 78 Bim. EREA (Kirchhof 定律 ? $61 AS 


j = hb BT). (13.5) 
共 中 B(T) AEST S v hAg A 2 R, RRE EEA, E 
IELERERUKES., ERR (6.21), HRR A R HRA AGESRRS RR RRA 
是 


rp 
spe cap 


3k —Bb Eee HE ut hy 除 以 后 就 得 到 单位 依 积 内 的 光子 数目 : 


Bxv* 
Be 


JA Ao 《总 的 立体 和 角 ) 除 光子 数 密度 ,再 症 以 hve, 就 得 每 单位 立体 衣 的 幅 射 验 度 , 因 此 ， 


2 H 4 
è BAT) = 4 ee 《13.6) 
- 
将 C13.5) 代 六 (13.3), 得 到 热 者 射 的 基本 方程 如 下 : 
O- Th phly + ok BT). (013.7) 


1) £p A. E. Ruark and H, C. Urey, “Atoms, Molecules and Quanfa?, McGraw IGU, 1930, 
v. 60. 


假如 问题 性 质 是 一 办 的 , 仅 有 次 咯 玉 标 = EAR, PURI TE I3 x Ry 56 
Adi Q GRECE E) 和 = RIS Je f, 


EE 


cosÓ = p, 3.52 
出 对 任何 频率 ,了 UA Boe (EH, ERGECIS EUN. 
E O55 一 pl(zy i) BIBAT). (3) 
Os 


ERER IRAIA DUE MA REUS 97 JE TI, E JUPE TCR V RFI E 
A&RROS EUER ES 0 D A , ERIS Ae RNL ap de HERE A RE I, 和 
P RIHAR EPERRA RAR, MERKAR RGE. RIIA 
Ad PRAA ARIPA E HE BUR. v A e REGE E R CI 
v fü p d12509 AREE, 


13.3. fasi fici. 


对 一 固定 频率 ,pf RE z KR E, (13.9) RT PLC IE 
8n, 


7 = 
其 中 
Co iogar atm ptm >. QAI) 
所 以 解 的 形式 是 i ~ 
ILE, p) en 去 Bel TY eA’, (311) 


积分 下 限 申 边界 条 件 决 定 . HARER, k TR DUIS v DDR. dude T Ej O ROT. 
数 。 所 以 (C13,11) 右 边 的 BiCT) Æ C" üe tiii. NGA Va 
H p > 0, AIRAA = EA FER 我 们 假定 辐射 场 旦 无 穷 大 的 , 在 
《一 5 时 六 一 0, 也 就 是 边界 上 汽 有 能 量 流入 妃 内 由 (13.117 得 下 
lm 


ODD uc ame 342) 


类 假 地 ,对 p < OSERBIEEOKED CPG ERBE 再 一 次 假定 在 边界 一 十 oo -FE 
HAEREA E PI ETE b 
IKE, p) 一 6 roe muc EX (13,13) 


1) $F S. Chandrasckhar, “Radiative "Teansíer", Oxford, 1950; V. Kourganoff, "Hasc Methods in 


Transier Problems”, Oxlord, 1952. 


Be 
的 能 最 ， 因 此 ， 


井 的 单位 面积 


is 


ETE f 
E jr ahap 2n f alg, (13,14) 


MEG. 12)f0C183.13)46 A (13.140,21 


ipis 


B 


quim in an ff sce ae-f BADE Cho qium 
BERR RIIS LATER c He il Ert d EAER RA 


化 得 很 少 ， 于 十 让 我 们 在 名 附 扩 居于 BAT): 


为 了 简化 
均 自由 区 Lots 以 


Va. De BAT + e) EBLT) + 


EBATI ese (446) 


AYIA ACIES T0 FF 


1 2ÓTD y 
Qes = — 4n PRIS = * eL 347) 
SEL 由 路 程 为 1x, EN 


放样 (13.17) 中 第 :二 项 与 第 一 项 的 比例 和 (4) EERS. 因此 ,当场 的 天 小 远大 下 
辐射 平均 特 由 路 SOBRAT PARE IRAH AR. RSME x, yo x， 我 们 
ETUER E qu. FR ` 7 


q: 


I a s à 
$ Sp CB) (3.8) 


HRE quib quo 对 所 有 版 率 的 积分 。 因 此 
n A (1349) 


但 是 BAYT) PRERANE JE A UE. UC 


370 do FR G0 8B gb 


2CVDARBEOOI =- aB TIYT. 
(12.19) 8E LARK FS i 


=- 12 
Q 一 36 t k AT Lies CT) Mo] YT. (13.20) 
这 一 表示 式 能 够 进一步 简化 。 为 此 ,我 们 引进 一 个 确定 的 平均 后 射 的 平均 自 出 略 程 
Ja, BL HUS OF E 25 CRosseland) 平均 : 


(13.21) 


(132) 


常数 《7,569 X 1077 IRAE ERTIK. T3ECL320) 287 


le dC) gr, 
3 aT 


(13,23) 谊 简章 的 物理 意义 : < REFRE, 而 d(oT D/4T 是 每 单位 体积 光子 的 


o=- (13.23) 


kr ca DRE HEU DEREAT, EHATE BRR ÉS 


ARS Qik = 1077 OR, T 一 40007 K, 由 于 c — 3 x 10" R/F), Rl 


7 
a OI 417) 4 y 7569 x 1079 x 4000? X 3 X 10? X 107 x 107 x — = 
3 4T — 83 1485 
S 7 0.00047 -$ - 厘米 ~ pT - "KC 


p dra 
Tr 5i —8rhS nah AE TEN T ARTEGA, Db E SREI LUAM TET DS Ht 
TROC SARI 9 KIE, AIIIM SIS EGIT PAE E IE a RARER 

TR n 也 比 上 面 对 间 体 引 证 的 数值 大 ，。 — CE. 在 计算 星球 内 部 热 通 最 时 , 常 路 去 
分 子 体 导 率 ,只 考虑 幅 射 符 导 座 。 


13.4. 边界 条 件 
漂流 体 或 介 盾 有 动 界 包围 时 ,要 完全 地 解 认 温度 分 布 问题 .除了 介质 中 的 热 通 量 


Bd 对 zn 


表示 下 (13.23), 我 们 还 过 要 三 qe Wee gi SS 
:É UU AA: e RPE PA IRE e St AA. RP 
BPGEXLT E USREEU AR q JI qu. WA 

qo — | * e (21324) 


其 中 2 BATIR EEN, 0 IIA 
ORGDTHRAFEONIMEDS EHE, GETSSERUERARREUULS Tu, JINR RE 
件 ， - 
了 一 Tv  CEMEE) (343) 
BEBIEME LESSE Q 3:23) 4 0608 SRE a PE AREO 1, 


13.5. 流体 的 发 射 率 
设 一 流体 及 由 平面 > = 0 和 > 一 上 性 让 , 且 册 于 流体 的 温文 很 高 ,在 是个 平面 边 
界 的 任 一 边 光 和 辐射 发 出 。 RPE ERT e= b HIPER, EN u > O f L. dE 
z= 0, CERA EA DEDE, 因此 在 = = 0 ABL P8 p > 0 时 也 一 6， 按照 (13.L1) 和 
(13.14), 在 z -= 五- 上 与 名 一 f pkede 对 应 的 能 泛 量 为 
"e po p Ret : 
qi 20 af de i mne 5 at. (1226) 
c I? ]s "P 
当 密 度 o URU R RIA PATI ERIRE z 的 画 数 以 层 , 就 可 以 进行 辐射 的 
计算 们 是 ,一 般 计 荫 适 要 较 和 条 的 数学 分 析 . 下 面 就 等 温和 沟 与 的 流体 层 这 一 壳 简 
音 的 情形 进行 分 析 . 
dE SEU dass E LA DRE n UT TIS s WURDE, omis PAD Rs OUR IC, EET 
WE Ux. TOROGEDHDELUBTAT C R 


e B(T) ^ at- an); E em (13.27) 


然后 对 上 的 积分 ,得 
Om Bird. r 
f anf * BT) ^ AE = BT) 
In, 


Yi FUSE DO ACE; ple SS Fe eR E Tut Pip Qu/ p — 6. PAL 


(E ^ re 


E 


因为 项 在 ok. Fi z XX, C, = phob , iie hi RAEI 
Qu Aso et pluba S — Colb) E( — pib) M», (13.22% 
] 


HDE x) RER HRD, 


nco-[ 
但 是 


(13.22) 0 
aÇ Bew = aT (13,305 


KERKTEN Tb we HER gx 

T DD Et e RES P TREH b, 则 有 

d: 

BUTS lH He BI CR ARE JU RTI Jy dics ui 

杂 化 ,着 分 离 光 学 与 儿 何 内 于 ,我 们 引入 

光 程 ” 光 程 与 程 长 的 概念 ， 在 前 面 的 网 上 中 ， 

»n" IERS a/p IREA P AI REPRE x SESS 

的 民 时 所 福 历 的 长 度 ， 率 实 上 关于 同和 对 

场 的 -一 般 方 程 (13.11)、 与 113.27) 一 样 、 

e fibi e Je L nori WASE 

"O 场 时 的 比 强 度 ， 

HE — e 


cnp Hos iA 


TO partit t gi per! Cp BVE old) dv, (13.31) 


E 


Fini. 
RAED, 
下 BACTMA — eth la» 


由 未 翰 射 糙 的 程 长 为 工时 的 强 变 。 对 这 一 光 程 ,我 们 可 以 定义 发 射 党 et 了 T, pL) 如 
T: 


«T. or) = t, t T) [1 — 27) M, 31) 


a 


这 就 是 通 算 的 发 射 窗 。 对 于 其 种 形状 的 总 温 流体 , 身 稳 从 边界 的 -~ 边 到 另 一 过 
REAR (dat 13.2)。 历 纸 所 有 不同 光 程 的 射 钨 积分 ， 可 以 待 到 总 的 发 射 座 


e, 例如, 我们 计生 图 13.2 中 已 点 的 发 射 率 , DA jo RETT ULLUS n 并 夹 衣 的 余 
SA, P RXPROYUEROS. Rn ER]. L Ms FI pA POARPER e E 
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n ifae fear. BE CH pilin: C13.33) 


对 摩 度 为 b 的 流体 民 , 工 = b/u. WIREH 03.33) 和 由 特 儿 分 析 得 名 的 (13.31) 精 
果 桩 同 。 因此 (13,32) 和 (13,33) 满 是 了 几何 效应 和 ATRAE k., 发 射 率 
s, eL) 的 计算 包含 了 焉 射 遂 量 的 计算 . 当 定 可 以 看 作 温 度 、 密 度 和 和 群 长 的 一 般 国 
数 时 , 任 一 普通 位 氨 可 以 用 (13.33) 庄 算 、 


13.6. 质量 吸收 系数 
朋 面 的 寺 若 指明， 在 辐射 热 通 量 和 热 禄 射 计 算 中 的 基 平 晤 症 质量 吸收 系数 ko. 
区 在 翅 射 问题 中 的 下 机 性 调 些 象 分 子 间 位 势 在 计算 物质 的 性 质 那 栏 。 因 为 在 束 个 研 
穹 中 ,我 们 货 候 定 物 质 和 辐射 很 接 过 Br GLAS USA EE HERE SLE i PASE A 
不 均 入 狂 , 盾 量 吸收 效应 是 热力 学 半 衡 时 井 射 和 原子 及 分 子 禄 据 作 用 的 稿 虹 ， TERR 
力学 纺 壬 时 ;原子 和 分 子 在 各 种 能 航 上 的 分 布 ,已 DELE 
HEURE MAPPATE SPIRAL AI TU EE PEJT S y RAPIRE JEE R E A EAER 
能 态 闻 的 跃迁 效应 。 WRR REGRA, EE T R P 。 
因此 对 U— "1 BUR v, d] L3. 2238 GE ADIPIS, TT P ATTI, 
气体 的 分 子 相互 之 于 是 近 于 夕 站 无 关 的 。 dich — AREA, E BAN PUMA R8 T4 
用 可 以 试 为 是 幅 射 与 伍 个 个 别 分 子 的 直 芋 作用 的 总 和 , 写 们 是 狂 立 存在 ,不 爱 其 它 分 
子 的 影响 的 ， 区 是 计算 由 分 子 的 一 个 能 般 向 另 一 个 能 报 跃迁 的 几率 的 方法 ， 当 我 位 
用 统计 力学 知道 了 各 个 能 级 上 的 耸 子 数 日 乒 ， 我 们 对 务 个 下 同 能 态 的 分 学 以 及 能 级 
的 各 种 跃迁 未 和 , 则 可 以 得 到 痊 的 跃迁 几率 件 随 着 跃迁 有 亡 基 吸收 。 利用 这 -… 方 
法 ,我 们 能 够 从 分 子 和 原子 的 知识 计算 质量 明 收 
得 是 ,于 我 休 忽略 分 子 关 所 有 的 相互 作 就 徐 严 格 限 定 , 只 布 某 些 频率 
的 跃迁 寺 是 容许 的 。 然而 发 射 率 是 包括 全 部 频率 的 积分 ,现在 彼 积 图 束 开 非 企 会 部 
ARELA, HE MEURA RJER I; IAR LATET 
SEREN, IAE AE, PETE ERREK AIME 
Mareh, AARMA, ARE EET AERE EREA ER A E. 
EERE T A BRA I HE Us Moo AC EJL 4/38 Z6— E Ie, RIR 
JUSSA EEA N FLUE RE KERA H FERRARAS ORC Ze H8 1 JE eM bani nf 
WEILE BEER EAE OA EIB IH HAE, RES RE 
PURTSE PHUM, — EUER GCSE HIT P 8 EL EET GERE UMOR TE 


— 
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MTFPA SHE, AEA T HRILA e E ENEE, BU 
FH RTE mAIRE EN Fen URN, 

ARR RERA S9 R A, E AA T AEE A AET 
TAHRI, ARG ATRASAR SET E AEAEE E H 
TRTNIK, DARE PIARA AARE, B E ELITR KOER EE RC REE WC 
上 以 确 定 丑 向 吸收 天数。 然后 再 用 质 生 唆 收 条 数 计 算 气 体 的 花木 发 射 夷 、 


13.7. REREN a 

OY GTEEBUIJUAS, Wu LUE nad A Us e RCRUM IN RB D d He Hl. 
ARSE IS PRAT A: BU H1 So LEE T3 PERAIRE JEE ae (5 40 ARET AHE h AE 
WERA. APATA 样 的 相互 作用 而 收 变 , 微 撼 应 让 和 叶 唱 


AW. RIRE ERAL E d A TA AT LE ii, 
E38 19:35 8 — "T SE EC AI B c SR , 汪 的 侈 时 波动 方 攻 如 人 下: 


. uw. o 5 9T (330 
2mi Ot 
它 的 妇 一 化 通 解 是 2 
P= S at, (13.35) 
E 


其 中 a, BRUG 有 D ala, m 1, TE VS RARUA NE Vd e, x NY 00 Be ML d et, 
. 5j di AP (Etat SE REE R 0 Rh A IRRELTEAEER T LUCES HEUS 
外 还 包公 有 化 扰 项 鼠 ，, 宇 是 时 间 的 画 数 , 也 是 体系 坐标 的 画 致 。 为 了 招 烙 果 用 未 受 
扰动 时 的 含 时 波 丽 数 表示 RIF BIE ESRB 2E RR 


esed 


ar + Hy = (13.36) 


T X FENA E BIER AER BS DR, — RPTPAOGEBS £f, Btu r, W) 
RARR. RIPE UG) 按 已 知 的 来 受 扰动 的 波 丽 数 V 展开 .其 中 到? 也 在 
“时 计算 ,如 


a.u me à) — 2L ag GG, ny xm iD. 1337) 


其 中 箱 号 P On. ores CO oTEETEDIERBUI BB IC ERINE ee eos RE. 
ADI € f BERT ERK n Aaa, EAE ss 有 不 同 的 数值 。《13.36) 的 一 般 解 


"c 


35 
i 
Vs = OE OP. m Ds (4,38) : 
DOPSEE TU PE UEM NER 

将 (13.38) 代 入 波动 方程 (135,36), 香 到 i 
$3» eus e S cw = — x Fd eo E, i 
a Ds "E E " : 
其 中 a0) 是 ea(D 对 “的 微 南 ， 由 于 (13.31) 和 (13.35) oT RIS: j 

2E S a0 o S cuve, 

2a 7T n 
PERERA VY HATA EEDE a = m, A D ATAD E à 
BS TE ACER Pe RIRA H 
e) E Xem sanie. (18.39) : 
ko i 
这 是 男 数 au) AADRIA ATE, IFERAN, MARSRA E E UH : 
že. 
作为 应 用 方程 inim 39) 的 说 明 , 我 们 池 虑 时 间 + = 0 的 情形 , 我 们 知道 ,这 时 体 B 
条 能 扯 的 测定 面 为 区 知 的 ， 代 类 体 深 的 波 
FOL, JPT Mam 假定 有 微 扰 H 作用 在 体 杀 上 一 个 


ik FER LH 与 ME (13.39) Ar XR BR n 二 了 以 外 所 不 
向 右边 只 有 o) 保留 下 来 ,我 们 就 能 解 (13.39)， 首 先 我 们 要 而 论 zi 本 身 的 方程 ,这 
方程 是 


HOD L E On, 
Hk Ha — [ MPH Dac, SRCHHARRI DECRE R4 


iniri 


ame "osi, (3407 
这 里 假定 了 1 二 0 时 , a= 
并 C13.40) 指 出 , 东 suite 用 的 过 程 中 系数 变化 的 方式 ， 在 这 过 程 由 , WW 


ECOLE m Æ L AUB) ? Si 


eL = e 
WEKRE R RAF Mhi in A PU C zi 的 行为 。 在 (13.39) 的 六 


375 dom o Wk mox 


EÐ Eb aKO) = 1 代 赤 a PETERET BARS RB s CBE LIO Zr 


"m 
= =y PNE dr, 
A 


ERDRE 


EMG 


Ihe ^ dr UE 


其 中 

Hy f gH pidt, 3:415 
HH ES 6 无关, SRACTIDNGRUPIECEE CDU 0 scc su) HI! 与 无关， 另外 我 多 还 
REOR Ur. 出 和 指数 形式 的 时 间 因 子 代替 了 合 时 波 两 煞 VT 和 Gu. 这 些 方程 
可 以 从 楼 积分 ;引进 积分 限 , 间 注意 到 对 m AH anlO) 一 0, 我 们 就 有 


1 
" r a 
DECORE 


e 


ml. (13.42) 


Cn 一 €i 
ROEGPLE, FAR. 属 初始 态 而 m 属 其 他 态 . TE r AF 有 (ew 一 6D 时 ,表示 式 可 以 
Lu 


au) 一 一 Hut m x, Q43) 


在 时 间 à AER ANIR DRCURE £ — 0, "E i UDRETLNIDS 
VG) = «(GL S as S, (12.44) 


E OERKE m = 了 的 项 ;134 中 本 一 工 而 所 有 的 an MR, KIERRE 
扳 立 .秋波 西数 在 村 间 较 后 二 时 仍然 代表 这 一 体系 YES m Tru EEUU 
AIJU anas. (13.43) 指出 , 当 六 很 小 时 ,作为 从 初始 态 ! 跃迁 的 精 果 , 在 定 态 二 . 
于 找到 体系 的 几率 总 

alas = TE Hn, (2345) 
TIRES Ej 2" EIE Fe LAIT s RR RETUR IB REIS t 成 正比 — HGLGCASAREEHRAT, 


dcs robe De pe S Gir Hr Be RI ETR RERED LAIL, WIEEXDE 345 
1 WILLE; RACHPREMPHU, PREH REULA e 成 正比 的 ， 及 下 我 们 就 会 


IRTEERARA T JEJE FEE mW a, TER en 和 e (e, > 6). — HERR 
JR CBobr) MÆ LE, ih-—4 EU 33 — sh BOTCRHEP B A EA I I E y 


MEH 


CE ERIS (1346) 
A 


RIRE REBIER n ME, 受到 能 最 密友 为 plvwmw) 的 后 射 作用 [对 频 华 在 
者 c 9 妆 的 辐射 ;单位 体积 内 的 辐 壬 能 是 ptv)4» ] TEM fT RI P E TOKO AH 
的 一 个 能 二 子 而 跃迁 到 较 离 态 的 几率 是 
Bap rau) 
Bou a RERNE AIH BRE. HERMEEN Bb n e 


REHE, 3 jI p J Y ETT T GEI DU SIE RE p IRATA ZELEL a He Anf JU fe Jc AATE, 
—WiD-Ri SEE HEJGOE M —HUIRISRATEREEUAGEJE,. — 也 就 是 假定 姓 在 较 高 态 w 的 


AER Bü Tr SERIO V Jb MEOT EDS IC 6r JUS JE 
PEPERIT iad 


温度 为 了 前 各 射 场 处 3 
克 定 律 , 幅 射 能 密 麻 是 


Sad? i 
D- d a 
gi) o QWAPIY 


(13.47) 


MATERE m KARRA Æ Na, 而 姓 在 状态 # 上 的 休 深 数目 是 ws。 单位 时 间 内 
从 状态 EXE s m E Hk fO FLOR 
NB, run), 
RC EXE d Hc TERI 
500 Nudus H Bo ap (ras). 
Edi 


ZEIT 3c RICE) Rd 


e Bo npl ys) 248) 
s BC», 


ERRE , Be UE REID ede (4197), NLINS 为 


一 eT a7 HAT ue sh wai, (1249) 


378 foo gu o" 


sow ox 


FHCL 3.48 RHCLS 49 o df! 


"EDI D DEA Be dt des T : 


ELE (13,50) 
B pona INAT 一 Huy 


ATELE (13.47) -ofe 我 们 必须 假 
E è 


Lm 


个 爱 因 斯 圳 杀 数 有 下 列 关 


Bou Ba 《13.51) 
p 


; 
ona Ea ay (23.52) 
e - 


DAEMS ERARE SS, ARREA REU ENE — AE Rewha C^, 


13.9. EEGETIREKXEJUsEnsz E 
VC NURCHUD HEP P ESRB NI fr dur c s b Son os Dil eb, fans v asm Sotibs 


p) — L EG, (13.53) 
4n 


其 中 E'(e) 代 才 与 这 一 幅 射 对 应 的 电 遇 兰 度 平方 的 平 沟 值 ， 这 一 幅 射 的 分 布 如 果 是 
务 向 同性 的 ,更 么 


(13,54) 


EN 
5 


EQ) 表示 电场 在 > HIGRUIMEQ,SESE. eRko T: 
Eelo) = 24$ (v) cosZnve = ES (y)(e 9" 十 oem), (13.55) 
TIR RIEAN ER ARA GER, AA cos! Zave 的 车 均值 是 1/2, REFI 


= L EFG) = 2 HO) Far T 
gi») 3 E00 PLI im ESO). (13,56) 


HEERE RR— 1 ZoGR PCI DR AP 2E m Es a, URR AL, TOUS 表示 ,而 
B em > cs。 起 我 们 假定 时 间 + 0 时 体系 处 在 uis. EP TRUE von ME 
RERE ATE PE TANA EAE Age RES ER (13.55) AER. EJ 813.7 的 方法 ,我 
PEIES m d$) LAS EIFE HEUS ARES, DUE M JS TF UE 09 a, Eo Ts DU D 
HENE , ULBERT (CO, PAR RUE, ES (9) 
AE BALD FCU HEEL TET ECT- S) P RU Uh ORC FS HEUS , ET Qo) 的 空间 变 { 
的 ， AIRCE AY 时 可 以 雇 为 电场 仅 是 时 站 的 两 


与 * RÆTTI BAS E 中 ,带电 粒子 的 从 簿 的 散 抗 能 放 荐 
H = E, $ eis, (13.57) 
7 
其 中 ej 代表 电荷 , x; 是 体 末 中 第 了 个 粒子 的 您 标 。 去 示 式 b eyxi《 对 体系 中 所 有 


ARMARE HET — A HERE v HAE RS ASTE, 在 (13.39) 的 右边 代入 
aS C0) 一 0 和 aw(0) 一 1, 这 一 方程 就 变 成 


"f 9 (DCeanpe 十 gcn Ene 


如 果 我 们 引进 符号 uuu, 代表 下 列 积 分 : 


LIT SO ER (1358) 
7 
就 得 到 方程 
P LE " POE 
de.) o mb TOS ma ctt Ll ru ^L 
de n 
积分 以 后 ， 
EET TCR E 
1— ei icmea etn 
COLE { ELA i 13.59 
nÇ) m nau E2 C) Ep — e, b m €, — €, — A» d ( ) 


4,5) TRAPS, HEILER, MAR- s HEEE ”与 
vus = Ken 一 e/ 1| Aat ida, PAREREA Hf 0—2 中 
变化 , WEB, BEAR FUR DHE, Bru ET Co) BER, BAA EDAR, At Re 
do ~ en — en, STOUR, MAIRE DICEREM en e, 一 如 的 存在 使 
向 扰 的 影响 ( 体 杀 由 7 态 跃 迁 到 加 态 ) 所 在 光 的 类 本 接近 玻 尔 频率 定期 所 答 的 频率 时 
RAI. 在 吸收 的 情形 ,第 一 项 是 重要 的 ;对 威 生 概 射 (eu — e, 是 负 的 ) 第 一 项 
起 相位 作用 . 

Jd Ac d PUTA LCS DEOR, 那么 可 以 忽略 (13.59) 的 第 一 项 ,在 稍微 重新 排列 以 
后 ,我 们 得 到 ato, CO TERRA 


ast Cen — ea — ivy] 
: = Gu, PESO — 
AE A) = Atega PES O rP EEE Av. 


a80 Roxy od) 


A 


《如 果 penn 是 复数 ,古方 程 中 就 用 它 的 筷 对 箔 衬 方 )”， 这 表示 式 仅 考点 了 微 扰 声 的 酒 
座 为 单一 的 情形 。 在 实 用 上 往往 是 要 将 虚 一 系列 的 频率 ， 进 行 这 类 处理 时 我 们 看 
到 ， 不 同 频率 的 效应 是 可 以 时 加 的 ， 所 以 只 要 把 上述 表示 式 对 有 关 的 频率 区 遇 积 分 
就 可 以 了 .定向 画 数 似乎 只 在 wwe 附近 的 区 域 有 重要 页 献 ， 所 以 可 以 合理 地 以 常数 
ES Coma) GER EL Co) 而 得 到 


x 
z gum a=} 
z €, hv) 


OEC 起 二 
由 于 六 .dr — o gn 
Em 
eene) Qua, GI (13.60) 


可 以 看 到 , 由 于 对 > 区 向 积分 的 因果 , 在 时 辣 e REN o BRULE REE, 
这 就 是 通常 定义 的 跃迁 几率 .现在 我 们 和 用 (13.56) 引 进 能 密度 poma), EAS 
关内 受 * 方向 上 翁 振 畏 射 的 影响 由 cts en rS BOT JL 
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对 了 和 = KORORIA, EPER PTAR E UKAE I ARA 


Cisna? ma). : 
Bus = BE (uuu n D! + Qus a261) 
3# 


用 a,(0) = 0, am《0) — L HEITER AEE, (ERE F R A W EC 
H^ 


Bos ÈE Ges Gi! + Gu. (362) 


SEGUE (13.51) 所 要 求 的 . “但 是 现在 的 推导 还 没有 珊 芭 年 衡 条 件 , 这 些 条 件 臣 在 
$13.8 中 进行 计算 的 : . 因而 关系 式 (13.51) 有 具有 普通 性 , WEIR HCU SUE 
的 情形 中 也 胶 立 ， 由 汗 这 一 粘 果 ,我 们 调理 由 来 刷 想 关于 白 发 辐射 的 (13.52) 式 也 是 

”具有 普通 性 的 。 这 样 就 得 到 自 必 辑 射 的 受 因 斯 坦 柔 数 是 


Anon m SER Qu + Giu + Cta). (1363) 


RHSD LASE re RERO , SEHOSIURESR Ic Ust U SE EROR SEDE TEAE NU, i TOR 
需要 考 态 (13,58) 中 定义 的 电信 积 盆 ， 在 下 一 节 中 将 下 就 具体 问题 进 


Eo] n ait 


13.10. SEJE-Y-BSXETEZERIEUA EE 

UHR em dione 
[ITI EE ec, U E E ETE 
benn = Exma 其 dh 


CULA fr dy 一 e) EATE 3, 
EDS IB ERURUBUO 


P i | tute 一 


bos FI dr, C227 )a REID ORR PRR EE, SEE E 


ren 1 T ME am. 
xm 一 wan „ ote Rag 


XETEBAAF BOR RR, BRE m E PHAR 1 积分 的 数值 是 等 .事实 上 只 有 非 零 值 


aka = 


ex PER (13,64) 


À 

FUE, BEPARIPIRUOLHCRE RO RC, k SR SAE MA A E ISTRERETMI AS E MEAE 
Aes, PIA — EYE AR AUEI. EE TORTE EAE an= E1, 
TEP RABU RO JESA vo WEEG, RIRE AERE RIDERE 由 
TAEL E E APEKI; BETIA FSIIARUMS Hed 
IRAHA AEREE PLETA. BODL, RES ORTI LEA 
RRTRORERE, (ME EROL ARR RIOLJLEEDES, HAA E A 
DIRE, R PIT DARE TA EVER RIDAPHIO IENE. 

fid 12.65) 1013.61), 12,62) hio A , BNR BEK RD A A 
BURG T: 


a 
Beam Deam ES D. (13.65] 


自发 帆 射 的 受 因 斯 坦 条 数 (13.63) 是 


-.6da ws n (13.66) 


P i 
: 3c 20 


13.11. HR RARA EERROR : 
剖 的 $2.8 P eH ih De EHE V Cr) RICERCHE HA RON 


382 fo om m o5 dox 
EZ B 


下 型 形式 的 波 画 数 : 


RaCr)8,(0)0, C). 
Hh O, PATAR 91,00). nlp) JEDE RR EDS, da VO) EX. 所 以 我 们 可 以 
WRAAK ARRAT ! 和 区 的 选择 定 囊 和 强度 . 
WRAAE x, y, z BAIER 
p = plr) sinOcos g, 


Hs = plr)sinĝsing, 
ds 7 gir) cos B, 
Ub elr) FU r 的 豆 数 ,对答 电 和 名 为 十 < 和 — c 相距 为 7 的 两 个 粒子 ,家 等 于 er. 
每 一 个 偶 极 矩 积分 ,例如 
frstmarm 7 MEZOZOE) sin ĝ cosp X 
X RepGr)8i (0), p)r án ldpaldr 
"I EAUSRLAPISRUXEdA dO B. IB RPQG-AE r 变数 的 积分 ,第 二 个 是 0 变数 的 积 


分 ?第 三 个 是 9 变数 的 积分 : 
Fssionstieat As o 
Pyarmor pm 77. Paini yim m Ernst (13,67 
deb Panimo tar 7 niart hem m Ens! 
Bass = u RiGOBG)ResQOr dr, (13.68) 
DN. sin 
: c. - foco 8», (0) sih 048 (13,69) 
fara cos 0 
和 
T cos p 
ea s? E etes sete (13.70) 
. 1 


(13.69) 8B fermi mt 
HERMIE A 
性 ,我 们 看 到 : 


Primme 


MRARA pz 8 


WUBGABSARHKOD. HF OC) EZ 


5 Eem TO 0 mm 


和 
Bona T L 
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的 积分 进行 类 羽 处 理 , MRR, E. (MEO KUfp m ERE v 1 或 一 1 和 ?1 改 
HIR IRRA ERREAREN: Am 一 0, 土 1 和 Al 一 土 1. d 
与 8 其 个 因子 的 溢 积 有 下 烈 数值; 


(OLEO 


dien 
MORE 


MEE [EX 


Qu - QE 
Xp LUE (I1) BERGER, S 


1342. 双 原 子 分 子 的 选择 定 记 和 强度 : 

洪 于 第 二 章 $2.15 的 近似 波 末 数 ， Y LA HUARERE EINE 383 6 fl 
单 计算 方法 。 APAM ALA ERRERA RRE nC 可 以 展 成 
r— V FORIR, ro EPMA RTE > 


BOS m t (E) omnes (1372) 


其 中 (zy ERE. AKARA ps 是 在 极 性 分 子 的 介 电 帝 数理 莘 中 常用 治 的 一 个 
量 ;家 的 数值 可 以 由 很 多 物质 的 介 电 常数 的 测 景 得 到 ， 

在 (13.68) 中 引进 这 一 帮 疗 式 ,作为 第 -人 级 近代 我 们 用 谐振 子 的 波 曾 数 ,就 必 夫 
地 可 以 改变 零 或 者 是 土 1， 在 前 一 种 情形 ,二 射 的 发 射 和 豚 收 是 由 于 常数 项 ps ,而 后 
一 种 情 江 却 是 由 于 elr 一 mr) 这 一 项 ,这 时 积分 (13.58) 就 与 谐振 子 相 似 。 积分 精 果 
为 


Han — pos (3.73) 
=(#) a 
_ Pesca s re N 2a^ 
EI . (13.74) 
a me 
EC 


PRATHER. W7 SmE ENARA TLR I dai T. 8x 
APEE ELERES, (HAEE ER An 一 2，3，: … 的 振动 -转动 带 ;这 


mx 


LXubE RER SEJE K ML 
HoHo im i aA 六 跃迁 而 变化 .在 有 电子 态 的 变 

SR T. HRJ EH CErank- Condou? A, 
的 势能 画 数 的 性 质 决 定 ， 姑 我 们 在 $2,12 PERH N, 分子 中 

CH 2648 HUE A EELTER LA XE cR D: AR DHERS ETE 
并 不 改变 很 多 。 EREE GTAP -4 D B. gh 13.3 Bü BE dE 
a Vf ESTEE AS hi E RE “一 了 ,对 + 的 几 
EXER UU RAR denastrab, TUI x 


BS EA XLBE SI ER AAY Pub > EK 和 六 的 能 被 = 一 7 或 8 对 


£—- 


图 13.3. 


其 中 pa (CAU 
EANAN), 
dene. d m prermraraes? Persson FU Pz 


Tic a! T, po TREDECIM CH 
de. 类 极地 , ENDE ML S PO UE ER c AE 
o T FAJE: i 


Bh t T austri dag (2375) d 
我 们 假定 在 这 一 情形 中 , 当 电 子 态 和 变化 时 , 偶 报 矩 画 数 上 只 是 随 核 昭 距 * REE : 


化 ,> -由 电子 华 标 决定 。 忽略 严 对 r 的 依 类 关系 ,我 们 可 以 对 除 以 外 的 所 有 : 
给 标 积 分 ,这 不 有 
Besser 一 iuo Mb (13.76) Fi 

决定 各 种 na” OER MDURATE TO ”积分 有 正 获 积 他 的 形式 。 Aun A 5 Be E c 

Va 与 Va BET HIR RAAS, XP a' dba" PAPEN, Sn E 
An 一 0， 在 图 13.3 Fo EE b n 一 0 IRERE pw 仅 在 + = re, 
n^ — 7 R8 BRER diuo BISKRA RA iii, TAn = 0 > a 
迁 坚强 的 ， 对 识 小 或 被 大 的 n" HELIRIDA. X a KREE, P 
在 cu FERES LE XL LA BEER RR SE Ht S a BOR GE a TURF RA } 
只 对 应); 而 对 于 大 的 ww" 46, dar ZEEF Puto ETHER, BLAT n = 0 的 正 d 
Viele yw 的 积分 变 小 (gw HEIE ETRAS AUR IC Hof Doi oo aat 4 
度 相 对 应 ). i 
类 位 地 ,出 w m 5 TBOLTERRRGERXC, ENRETE Pa 和 Ps 点 附近 有 极 大 值 , 主 


二 7 或 8 的 路 


b 


PERAR, "Ema CHE UE d 
UE $2.8 DRT LAARA 2E, P UE Ud SPUR, VU EET E n 的 选 样 
HER, ERIE Ae 都 臣 窒 证 的 。 因此 柑 形 各 上面 的 姓 理 有 些 不 同 。 但 是 我 全 不 再 
EI 文 个 阅 题 ,因为 它 只 是 对 乌 原 子 和 其 他 高 度 离子 化 的 不 子 才 用 得 到 ,因此 只 
侍 家 高 说 时 于 下 更 ;主要 是 天 体 物 理 池 家 对 这 感 兴 赶 . 


13.13. 双 原 子 分 子 的 偶 极 矩 和 有 效 电荷 
Ap BITS, EEROR TH O-T SECUTA MOREAU SR Lgs ALBUS 
suse rae (2). . ie RAFINERII, BARAR, 3 


a (SE) TATER, MASHERE es EEREN EN, AEH 


386 Jp o; 5 x | 


Ae 一 GRUMRRORHENOT.  SESHIDIO eroi Bros opto (SE), 和 共 他 容易 
Wc REI MO ADNSOLOR. KUE GRUT, ARANEA AENEA 
METASR. PU JRE CA coo)? 最 过 得 向 四 各 分 让 Cl HBr, NO, CO 的 < 和 
Efri RIER, E dE P gs RESER. 但 的 关系 下 用 电子 电荷 = 为 单位 ， 
ELIT i 


eeu (e), (13.77) 
E 


WeBEGbrHRdonauuSRUSE, ro ALDAYR de PIARES, dHik 36 NUR 
BUR bl HE HI: Toe LI EASES RUR AFI UON BOUES IHRE ERTER, E 
, 们 的 = PARETI A, RA X Pa IC 的 工作 指正 , (DIE: (13770 HER 
PB. BAAR PRRI TA u LIE, 我 们 让 以 於 为 正 宛 子 与 负 贾 子 都 有 单位 电 
ER. HA e= le. 本 生 《Benson) FMR., CHofD? ZERAT AUA GR LiF 的 5 从 是 
所 以 我 们 员 然 能 够 讲述 关于 冯 原 子 分 子 和 的 有 效 所 荷 的 一 些 知识 ,车 正 能 实用 


13.14, 双 原 子 气体 的 累积 吸收 的 计算 

现在 我 们 准备 来 计 竹 双 原子 分 子 的 质量 吸收 系数 ， RUPES BRBERESE CE LI 
为 它 答 册 的 波长 在 迁 杠 外 区 ,这 对 于 有 星 等 的 幅 射 传 热 的 温床 范 围 内 关 不 重要 。 我 
们 只 壹 虑 拓 动 -出 动 路 入 。 第 一 步 是 计算 对 所 有 可 能 的 量子 数 w 加 和 的 总 的 距 江 儿 
率 , 央 为 能 级 与 这 -基于 数 二 开关 的 。 最 容易 作 的 一 个 是 C13.71) 的 (fg) ww: 
现在 较 低 态 的 最 大 1o] 彼 限 制 为 / 一 1, 于 历 闫 的 加 和 只 能 伸展 到 这 -一 数 估 ; 


aakay 


: E Gt pm — iml) 
E Dinam c E UD oro 


人 
一 和 DG 
Esset. td ppm 
BOOR gl D 


=+ u= DO 一 »] -4h 


1) H. Aroeste, 7. Chem. Physics, 22 (1951), 1273. 
2) Benson amd Hoff, f, Chem. Physres, 22 (1954). 469. 


TE USUS 


Gi 


HE 热 dd Hd 387 


Cfa) LES om BIDAT ADER IRAR Am 一 十 二, SARAR] Am 一 — 1: 


"n EO Res 
之 uo ER D Suc T E aua E 
e Ss r 
第 Pa it T XM. Dessau 一 
-a € Di 
eui. b FINN 
— 
(2$ LGtEklsDOtim[-1.7 
TE Qa Tr D F 


GOR EE m RATS Uo 相等 。 SERTTAS: 在 x。 y, = ARAR 
方向 上 ,关中 还 几 事 家 等 。 所 有 方向 的 总 和 是 3 XE — Lo MRRP i RAN 
PPTK EB GISELA j 从 现在 起 ,我们 拒 具有 相间 的 和 了 但 不 
向 加 的 状态 淖 看 作 闪 位 权重 的 总 个 状态 

ERES. S (1374) BORGO iua CERTE 13.61) REID ERR CELO MAC 


9, 


Eu mE AM 
Been = AE fn Lj ea BEL 378) 
E [m 3», P 


若 N 是 单位 体积 内 的 分 子 癌 数 , 把 所 有 可 能 的 加 态 算 作 一 个 划 访 ,单位 体积 内 处 在 状 
态 # 一 1 和 7 一 1 .上 的 分 子 王 均 数 由 (4.197) 给 思 、 
i HOT) , 


= Ne tni 


Nou 


ere Q1) EARSTE SANCA, [a RETE ERIR RAER "0L 上 的 分 子 
eus 


Nus — Nen" FUP. 
33 plv) 的 王 射 声 中 ,由 于 吸收 和 咸 生 辐射 从 一 1 一 2, 7 一 1 一 j 


ane n H wm m od jkr i; 
E 1 ee uma aft 129 7 
3m P KE) { CA REL i aS g(yz zi (1279) 
BIRER EJAN ZE EU, A 
Emi — Eai = AFIO = hew? 127. (13.80) 


ERLHSGURUCHCDE TIERE 1917 171 GEPCLESZ9 8 509... PWT) SRI e RAE 
HEMS Topcon. TERIDA AEAU AS BE Mi Ai 


388 dm 型 力学 请 Xt 


me OERA — ac P I S ATI gotat vir. 
Ned a AE ipeo 
FER a = w/e, BAR T SAEPE SUE, — 将 这 与 遍及 吏 收 的 表示 起 at. 比较 ,就 
得 到 
REN ^n 17121 Y pee? THT oh 
Pko TS N Sur) u RESI G Fais” pe tjet RT 


(13,81) 
我 们 不 能 全 ok. 等 于 (13.81) lib no est HIREK ABIA HPA A |n 
BUSERESEYLP UNO ERE. (13.81) Efè n 一 1->n, j— 1t; ARR GE. 
WTAE, dRPSSIE—AAChtG ETAREOGT n — 0-98 1,4 — 0j 一 0 对 应 的 
ot, RE 


ius i (13.82) 
w* WERE. PR 对 于 日 前 近 位 地 有 o. = os, REEE 


Rea” = 6t 一 


1 29 


sE = 


2M " 
A (13.83) 
is 了 c 


Xpo—ili-ajji-l BUERXETE SE dE2IE DL 38 ERE, RSUR fr Jc Prag Ue de, 


) i f 一 eerte mese (i82) 


(13.83) 0 (13,64 JC ELA RP zx Hc al E 08 RUP UIC LXEJUT- RE CK) 时 原子 和 分 子 的 
ASECRHXUE EA ECSURCI- 23 3-92] SE 09 E35, (15.84 ) EIGENE. 
HARPA B F8 EA EDGE E HRERS).  TERRCIS.63) TREABITRQRT 
H MEHRA 8 — 0 一 1,j 一 ;一 1 的 自发 跃迁 的 数目 是 
G4nfCo en Ža j= ICH 
34e? Sa^ Em 
Jed cR i (EETA m s t SEE H SET 
Nr 
js 
站 


$ 


SD! eiaj, 


(1185) 


£A (13,80 除 (13.83) , IRP 
ge. 


SURCIPLETUESUOSUE I 3x — JL 4E TA XE dO dE I GER OE 


» 


Wo BF 389 


TEE ERR 10 f ids 


SUPCR, JE RUE AR E EARAIL: REE, Um 
PERR TAT DGRADGSRSTR-T , ORBIS HE RAE eR LAE 性 和 和 分子 


E HUS ATELIEJH , Stan, gid (Crawford) 和 狄 斯 麻 (Dinsmore)? frASZE 
的 近似 计算 基本 上 是 
TETKA, HARPER MYEL e 和 走 辽 频率 时 州 包括 ERRA 
实际 上 唯一 须要 修正 的 地 点 是 01217 1 o2 121 898. 
们 有 
efi] ot — Z(n 一 1)zsos | 2jBo — 4PDo i(2n + j — 0n. 
如 果 我 们 保留 到 12H UU 
BII — w — 208 — Lata + 2jBy, (13.86) 


同样 有 


OFT — w — 2(n — L)x*u* — 2; Bs, (13.87) 
: 参数 x AWENET j M ARA IE) 7 秆 的 填 
RRG. META 7 f RO ROCA SE ER Eae 3E 0 à 


Gai — AXE IRE R E 
AORE UKRE AERE, AARE 对 所 有 其 他 的 二， 非 潍 性 并 不 重 
3L 
Vesp RSS EI p BERQACHELUSCA UR C TG 
2 1 
KT) s DIVA (13.88) 


dnb 6,309, Co ERE M do E 
Sour / ÅT E Cn 一 DE fv S y 
cr/RT = — 1 P iD e. ER 
"ES > B 
BUR-ub, N/p 等 于 Mon, p RAURA, eR SIRE, o m M m ENR 
BIS BIS ARGEOS ERE UO Co BG mem rm + m m/s. RUD 


3) L R. Oppenheimer, Proc. Camb. PA. Soc., 23 (1926), 327. 
2) E. L. Crawford and H. L. Dinsmore. J- Chem, Phys.. 18 (1950), 983, 1682. 


eux FME IEN Seg li CES JENTE EJ at 13( 13.83 RICER AAI RUBRO di 下: 
WEH e" [1 一 20: 一 1)x* 4 2(06,/80j] 时、 
i A (e)a = 下 一 aa pu 


3emym; 


e, -e-or Lei 
ET P je uo ; (13.90) 


DEC e*[1 — 20: — 10«* — 2(9,/8,5j] 时， 


ja 一 e Xy n — dn—1)— 


9, e 
ag ej| Pu POUDE, (1390) 


SÉ LÓG E E A TRR SA ERIRE ERR, dii IRURE YE 
ET, CERLE WP (Doppler) SOS, EH FAPI FERRARILE. 但 
YEJUTJE CK) fürb8& gg BOSE, B A EE RA ERE T , 这 里 我 们 
TASH RAAR IE. AR b ER ARAOR ARE RRRA, i s 
是 波 数 为 mm ERRAR RMU, H ko BREE o P w 十 Zw 对 应 的 质量 吸 
收 系数 时 , oku Fy 


S 
ue he o o 13.92 
Ds (5) lo m E SH 


BESOS CECI , IFFR S, 

REAR RAE RRE 6 LSCHTH OSEE ERRAR Fd — n8 o 值 . CERO 
Ai EAR ch (13.90) 0 (13.91 RB R AE O KAER I T I Uc ctr ECRUUBE th (13.92 
Jm. BRE MOD TROC FR: ncn 2566 08 T UH d 时 


散 的 最 将 表示 式 ， 在 数学 上 ， 由 基本 分 子 数据 计算 质量 吸收 系数 是 很 各 杂 的 ， ud 
一 步 的 简化 。 基 至 项 在 的 计算 也 只 是 近似 的 , DIRAB EDU dev 
是 属于 An 一 2， 3，,，…* 的 跃迁 ， 这 些 跃 迁 与 振动 日 由 度 的 非 洋 性 有 关 ， 自 然 我 位 可 
以 预期 这 些 泛 营 的 路 了 迁 几率 是 小 的 。 实际 Fd EAR Rosenthal)? 的 租 略 近似 给 


DEF. Rosenthal, Proc. Nat. Acad, Sein, 21 (1935), 281. 
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出 第 一 泛 蔡 的 有 效 电 简 e BARM e 的 比率 是 


Cafe) ROLLS C13.04) 


其 中 是 第 二 迹 (2.135) 中 的 非 谐 性 滩 数 ， 因 为 re 很 小 ,省 昔 的 跃迁 几率 包 虹 很 小 。 
但 是 活 嘻 给 思 的 波长 短 于 基 普 , 荐 且 葵 出 基 玫 不 吸收 的 法 长 区 中 的 吸 履 ， 在 高 瀑 时 
融 币 论 集 中 在 短波 长 ,这 村 法 音 的 效应 就 办 得 重要 了 . 


13.16, 双 原 子 气体 的 发 射 率 计算 

沼气 体 的 压力 篇 席 时 ,如 火 条 燃 ; KAREA TERE RINDE, R 
BORREU AIIE. a RRERATU 

«X EARED His OPE AESA ATAT AOR, F ko 的 分 
布 取 图 13.4 MAR, Bhn T fioe ns BR eh. 在 这 T.H PAPA 
EAE ASTE T TM BLUE ARA A S, ETEA Penner)? 
EEGVREUE ERTA He. 


图 13.4. 

PERAL RIEBE, I a ARE Icd 0,/6, 数量 裔 相同 ,并 且 i 的 
ACHT PIU 100 ,78 CA m (CE GUESS RETE), C13, 9080113. D efft Co 10a 
ORAT SIME ETER ASE ET DAR, TERTE o fu 
AERAR av iul, 然而 我 们 怎样 俏 定 Av 呢 》 在 (13-90) 和 (13,91) PAE 
于 时 各 吸收 的 表示 上 A:Fy 评 带 宽 记 实质 上 是 通过 因子 je 了 确定 的 。 事 实 上 ,这 一 因 


1) 8. S. Penner, J- Appl. PAysics, 2X (1950), 685; J. Apol. Mech. (ASME), 18 (1951), 53. 


E 


Bo j MEGICEENE IE Tt, GE RIO Sc j fio VIS Pe E PISA Ae lon D 2-0, PH AER 
Anu 10748, JEMUERIBORSIE ZERO INUNUE. 因为 久 大 的 Pd, xe 
WARIRI, MUR Pie PIDE LIA SERIE PIERII v rod, 
Av SERT ORE, AAE, RISES, jaa TUM T/O, b, 


jaar 一 2» d. , 
E 8; 


PAFOS XE RR JUE 
[4 28r OW pex di d 
PES [: IE is] v E 5,94 (12.56) 
而 末端 频率 为 E 
namna [i t 2 Seim | = mofa + sa RE (13.97) 
SEES Ap 为 
An =n m tss EIE p, (13,98) * 


PRRP EMILE T 的 平方 根 而 增加。 ARRE, WERF CO, HC, 
HBr 58/97, JA 500^K 到 30005K 以 波 数 才 示 的 谐 带 富庶 数据 ; 要 转化 成 顷 率 好 隔 ， 
RERA c EDI, PRETEKA 

BERT RH AAPA AMEER ARS RR U, RIDEES EE 
Dika", PERIZIE TFAL R: 


"TM : 
RACE ^ *p eie 
T 


和 
"an En d 
eem. "kh cg e] 
T 


于 是 包括 一 切 的 累积 吸收 Z3 E3 


SEEdissAlisau]- 


Dd acidi 


voa 一 aTi > Eo 


Sema, T 


9, 9; 
Qe 
nro 
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KIL 热量 射频 率 宽度 的 波 孝 


ë 
ARCET wr "mar 
M i E ae E T E 
Cd [ow | : " un |o om 
500 | 256 | E DE 27 
| i000 2287 | 379 3081 376 
co Os 1500 | 2:06 m | ag ag 
| m0) | 2317 E | asus 59o i 
i Io Bo ann (d 390 | sm Co 6m H 
| METTI 2325 eau 3682 E 
E IE Gm P 94 i 
| 100b 4350 nuo | na 4676 ; 
1500 134. | 2866 | — Bo 4320 
2000 5 4374 | 2678 1608 exo f 
2500 437 2423 1535 ^u | 
ut 1029 4374 2205 2079 | 05 
3300 zn? 5153 i 
jo wwe | 2334 4255 H 
so | 2523 4603 
Em E 
l 
Bcl |0.08ce 
E 255 2261 ati 
EI 2;85 2167 ag 
n EE 1964 Be 
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SEIS i ROBIRDSI LAXAAM CAR RIIA 


(13.99) 


di^ aom b RUDI ABC 


AU - 一 到 


xuuas S n»XvXv. (13.100) 
其 中 An 由 (13.98) 计 算 . 因为 Av tT T, R WRAT T. ERREA hk ER. 
现在 许 算 双 永 子 气 体 的 发 射 率 就 变 底 一 件 很 简单 的 事情 。 利用 (13.100) 所 糖 的 
和 ,我 们 由 (13.32) 得 到 
CT、PL) = neram ABAT?) gy, 


aT D e 


PHERI RAE BID IR RRRA ER L RETAANE 
BERIE CT), 


(13,101) 


Vibme eec nes 14xBAT) gy, (13.102) 
are e 


CRRI ERA HA, TALUR. — 对 有 限 光 程 ， 由 (13.101) 和 
(13.102), RITE 


elT, pL) 
HREH LRIRER ETAF. 
VE Brat EAA A A EEA 所 以 对 第 一 
证 音 的 布 效 电 桨 eo 的 平方 成 正比 。 按照 (13.94)， 


x — 58e) 
] Lb 


SJL = ec de'(T), (13.103) 
BRAR 3k— 
OP AUS ICH DULCE AT 和 


(13104) 


PERO A 385 
PERRERA CT) XD 
eT) = Aper dv, (13405) 
PE 


dicho», HOSUSC IST REAL WIET RAEE EHA vs Po BERE nh 
同时 有 巷 音 和 和 化 -小 间 时 ,总 的 发 射 率 里 . 
c(T, eL) — [1 — e^? ]e/Cr) + [1 — 
VERS EROR LL, JE — HE SEIL IHE A SEIS CO f 
BERI E Ue du E Efe EDU HAE RIETI T CSI TURAE I RR, 
优点 是 对 气体 发 射 体 的 不 局 几何 位 形 计算 都 很 简单 ， 因 为 因子 [1 
LL NEE TURO GCEDNO TIT * 


D ae Fi — ema DF e Pitt — emt ug 
zo) 7] cep 


COH les T). (12.106) 
4 实验 数据 很 符合。 所 及 这 里 


C413,107) 
特别 是 对 厚度 为 5 的 无 限 气体 必 , 由 (13.31), 其 安 射 窗 症 

e — EODD — o7 de pibe nts — (pbk YER - p5R2] + 

I e e pape E (poR FEC- pR]. (13.108) 

涯 气体 混合 物 中 存在 一 种 以 上 的 发 射 分 子 时 ， 我 们 仍然 稻 够 和 用 不 均 双 收 东 数 

EEG, FUBEIO-EURUO HUE CREE TED DURO E pR FU ext mte 

RODER D RA C MUOR ER BREE, AR 13.5 所 示 ， /i 
” 就 可 了 积分 (13.327, 以 得 到 气体 混合 物 的 发 射 率 . 
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ERZE PERET CO. 的 发 
EERE * WFE 39-1922 I E A HECAS S 
fk 的 知识 ， 使 每 发 和 FREIE AS TUE eg 
fetii. 


TETSAESS3E, Ly CO, 和 水 分 子 在 由 千 谋 CSK 7 
PEATA 的 ENa EN, ri 
CRM SEE JC Esdr AE i 8s， 这 是 由 于 双 
AE, HOSP E ln An E ch e FOE AA EE 
上 得 到 ,而 且 EL Bind: 
Hz HIE v obe t C Sdn ENSIS, MERRET DEOR 
是 客 全 分 立 的 ,发 射 竺 的 订 竺 也 可 以 进行 95。 这 时 在 任意 报案 上 的 吸 忆 仅仅 呈 由 于 单 
Ho RORI TERE P. 我 们 发 现 , 对 一 般 
BEIE L, RHF E XU L, RARS 
E LRE 3 
338 UC XS CRGA US 
方式 进行 还 不 清楚 ,所 上 
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RIM 13.1. 推导 (13.84)。 


Peuner, J. Appl, Phytiet, 25 (1954), 660. 
8. Penner, M. D, Oxrande, SEA, J Apeh 


. 23 0932), 256, 


常数 名 称 
PERAIRE pra 


t; 


电极 电荷 


ERES PAIRE 
RER Ec 


LAN EF HS 


WOMEN EE 
Lois 


REBANA 


中 于 


附 录 


数 和 值 


Nc: (6.02472 + 0.00093) x 10! / 记分 对 
(2.997929 - 0-000008) x 10? EK / f 
22420.7 3 
8.318623 $ o.ono583) x 10? 尔格 /充分 
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Py 


o 
k= (1.38042 + 0.00010) x 10715 5t /? 


(3.6164 + 0.0004) x 307 rH 
(5.80283 3- 0.00021) x 107° fer 


= 0.502 


7 E n nonunz) x 1079 f ES HP 


(5.27299 + 0.00015) x 197 if 
= (1.75888 + 0.00085) x 15? 电 
23) x 1077 
0.000003 Uf XC. 


(1.67474 + 0.00010) Xx 1077 mE 


== (6.6252 + 0.00 
1.008982 十 


(5.48740 + 9.00013) x 10 
(9.1085 + 0.0006) x 10728 


1836.13 + 0.04 


14) FR = (1.60202 E 0.00007) x 1077 Aife 


E Fi = 931.162 + 0.024 Ei 
1b FJA 0.510524 4 0.002016 Xr, T fA 
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